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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion contribuye a generar un mayor
entendimiento sobre la influencia que presenta el tratamiento térmico, en
particular la temperatura de revenido, sobre la resistencia al agrietamiento
de fatiga térmica en un acero AlSI H13. En la investigacion fueron evaluadas
tres diferentes condiciones de temperatura de revenido a 550°C, 600°C, y
650°C. Bajo las cuales se obtuvieron distintas combinaciones de
propiedades mecanicas y microestructuras iniciales. La caracterizacion
inicial fue realizada mediante metalografias, durezas, ensayos de tension,
ensayos de tenacidad, rugosidades y difraccion de rayos X. Posteriormente,
se evalué el desempefio de cada una de las condiciones de revenido
mediante una maquina de ensayos de fatiga térmica. Se efectuaron ciclos de
calentamiento por induccion y enfriamiento por aspersion de agua
obteniendo una temperatura superficial maxima de 600°C y una minima de
80°C, con la finalidad de originar un estado de esfuerzos térmicos v,
consecuentemente, agrietamiento por fatiga térmica. El nimero de ciclos
térmicos aplicados y evaluados fue de 500, 1000 y 2000 ciclos totales. La
caracterizacion posterior al ensayo de fatiga térmica fue realizada en
términos de agrietamiento superficial y transversal, ademas de evaluarse la
pérdida de dureza superficial posterior al ensayo. Los resultados obtenidos
demostraron que la metodologia utilizada es un medio eficaz para la
realizacion de pruebas de comparacion entre diferentes condiciones de
tratamiento térmico. Ademas, para 500 ciclos y 2000 ciclos el tratamiento
térmico de revenido a 600 °C demostro ser la condicion optima del material

AISI H13 para la resistencia al agrietamiento producto de fatiga térmica

Palabras Clave: Acero H13, agrietamiento fatiga térmica, ensayo fatiga

térmica, tratamiento térmico H13, temperatura de revenido H13.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Introduccion

Desde 1830, se ha reconocido que un metal sometido a un esfuerzo
repetitivo o fluctuante fallara a un esfuerzo mucho menor que el requerido para
ocasionar fractura en una sola aplicacion de carga [1]. En base a este
conocimiento, el término “Fatiga” fue introducido en los afos de 1840's y 1850's
para describir las fallas ocurridas a consecuencia de esfuerzos repetitivos.
Desde entonces, este término se ha utilizado para describir la fractura

resultante de esfuerzos repetitivos [2, 25].

A principios de 1950 se comenzaron a realizar investigaciones sistematicas
sobre la naturaleza de la fatiga térmica. La necesidad surge principalmente de
las fallas producidas por el continuo incremento de las temperaturas de trabajo
empleadas en la industria y en el transporte aéreo, con la subsecuente

necesidad de mejorar la eficiencia y confiabilidad [3].
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La fatiga térmica es un factor limitante de vida en una gran cantidad de
aplicaciones importantes tales como: turbomaquinarias, en particular alabes de
turbinas; pistones y camaras de escape, en el ramo automotriz,
intercambiadores de calor y reactores, en la industria nuclear [13, 44].
Actualmente la fatiga térmica constituye el principal mecanismo de falla en los
herramentales para trabajo en caliente de los procesos de laminacion, forjado,
fundicién por inyeccion, entre otros [1-13, 19-23, 25, 27, 28, 31].

La presente investigacion se centré6 en determinar la influencia del
tratamiento térmico de un acero herramental para trabajo en caliente, AISI H13,
sobre la resistencia al agrietamiento producido por la exposicion a la fatiga
térmica. Se caracterizaron tres diferentes tratamientos térmicos para el acero
AISI H13, los cuales fueron sometidos a diferentes temperaturas de revenido

para obtener distintas propiedades mecanicas del material.

Posteriormente, se efectuaron una cantidad incremental de ciclos de
enfriamiento y calentamiento utilizando una maquina de ensayos de fatiga
térmica (MEFT) [32], con la finalidad de exponer el material a fatiga térmica
dentro de un ambiente controlado de laboratorio. Para finalizar, se realiz6 una
caracterizacion del agrietamiento superficial y transversal de las diferentes
condiciones de revenido para valorar y determinar que condicion presenta la

mejor caracteristica de resistencia a fatiga térmica.

1.1 Descripcion del Problema

El desecho, reemplazo y reacondicionamiento de los herramentales para
trabajo en caliente constituye un factor significativo en los costos totales de
produccion de los procesos de forjado y fundicion por inyeccion. En el proceso
de forja caliente el costo de los herramentales puede ser hasta un 15% del
costo total de produccion de las piezas forjadas [2, 5, 7, 8, 10-12, 19, 20, 23-25].
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Ante este panorama, la investigacion de la fatiga térmica ha despertado un
gran interés para el sector industrial, principalmente en compaiiias
especializadas en procesos de forjado y fundicion por inyeccién, dado que las
caracteristicas de alta resistencia mecanica son inversamente proporcionales a
las de tenacidad. Debido a lo anterior, se requiere que los materiales
empleados en los herramentales posean un balance de alta resistencia, alta
tenacidad, alta ductilidad, alta resistencia al revenido, entre otras propiedades,
mediante las cuales se busca proteger a los herramentales de los principales
mecanismos que limitan su vida util tales como: erosion, desgaste y fatiga
térmica [6-8, 11, 12, 17, 19-21, 23, 24, 27, 29, 31].

Debido a lo anterior resulta de vital importancia la eleccion del tratamiento
térmico correcto, que brinde al acero herramental las propiedades mecéanicas
adecuadas. Ademas de que proporcione al material la calidad y eficiencia
operativa mediante las cuales pueda resistir de manera éptima el agrietamiento

producido por la fatiga térmica.

1.2 Planteamiento del Problema

La eleccion de la temperatura de revenido de los aceros herramentales para
trabajo en caliente, en este caso del AISI H13, es realizada en base a las
propiedades mecanicas deseadas en el herramental y a la experiencia practica
del metalurgista. Sin embargo, no se cuenta con informacion especifica que
determine temperaturas de revenido 6ptimas para incrementar la resistencia al
agrietamiento producido por la fatiga térmica y tener como resultado un

incremento en la vida util del herramental.
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En este trabajo de investigacion se seleccionara un rango estandar de tres
temperaturas de revenido utilizadas para la operacion de herramentales de
trabajo en caliente AISI H13. Para el ensayo de fatiga térmica, la temperatura
maxima que se alcanzard en los ciclos térmicos sera la temperatura media de

los ciclos de revenido a evaluar.

Mediante el planteamiento experimental mencionado anteriormente, sera
posible determinar la temperatura de revenido Optima en funcion de la
temperatura maxima a la que sea expuesto el herramental durante la operacion.
Al realizar la caracterizacion del agrietamiento superficial y transversal, posterior
al ensayo de fatiga térmica, se podra obtener como resultado una valoracion de
la eficacia de cada tratamiento térmico de revenido y se podré seleccionar el
Optimo para incrementar la resistencia al agrietamiento producido por la fatiga

térmica.

1.3 Objetivos

Objetivo General:
Determinar la influencia del tratamiento térmico de un acero herramental
para trabajo en caliente AISI H13 sobre la resistencia al agrietamiento

producido por la exposicion del material a la fatiga térmica.

Objetivos Especificos:
1. Caracterizar y evaluar desde un enfoque de propiedades mecanicas tres

diferentes tratamientos térmicos de revenido en el acero AlS| H13.

2. Evaluar el desempefio de las tres condiciones de tratamiento térmico de
revenido en el acero AISI H13, al ser expuesto a ciclos térmicos en la

maquina de ensayos de fatiga térmica (MEFT).
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3. Caracterizar el agrietamiento superficial y transversal de las probetas de

fatiga térmica.

4. Determinar la condicion de temperatura de revenido Optima que presenta

la mejor resistencia al agrietamiento producido por la fatiga térmica.

1.4 Hipotesis

Para el acero herramental de trabajo en caliente AISI H13, existe una
temperatura de revenido Optima en el tratamiento térmico, bajo la cual
presentara una mayor resistencia al agrietamiento causado por la fatiga térmica.
Dicha temperatura esta correlacionada a la temperatura maxima de operacién a

la que esta expuesto el herramental.

1.5 Justificacion

Como se mencion6 anteriormente, la seleccién eficaz del tratamiento térmico
en el acero herramental para trabajo en caliente AISI H13, juega un rol critico
para incrementar la resistencia al agrietamiento producido por la fatiga térmica.
Actualmente, el estado del arte presenta poca informacion sobre estudios
realizados en maquinas de ensayos de fatiga térmica, con el objetivo de
comparar diferentes temperaturas de revenido en el acero AISI H13.

Mediante el ensayo de fatiga térmica se pueden realizar estudios
comparativos para las temperaturas de revenido. En base a esto, es factible
realizar una valoracion de las diferentes temperaturas de revenido mediante
una caracterizacion de agrietamiento superficial y transversal (posterior al
ensayo). De esta manera se podra determinar la condicion que presenta el
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mejor desempefo en cuanto a resistencia a la fatiga térmica. Como resultado,
se podra optimizar el desempefio del herramental, incrementar la vida util y

reducir los costos inherentes al mismo.

1.6 Metodologia de Investigacion

Para elaborar el trabajo de investigacion se llevaron a cabo los siguientes

pasos:

1. Obtencién de la informacién necesaria sobre el problema de fatiga
térmica enfocado en los herramentales de trabajo en caliente.

2. Revision bibliogréafica sobre el estado del arte en relacién a ensayos de
fatiga térmica y parametros de tratamiento térmico para mejorar la
resistencia al agrietamiento por fatiga térmica.

Determinacion del parametro a evaluar en tratamiento térmico.

4. Validacion de los tratamientos térmicos a evaluar en fatiga térmica.
Realizacion del tratamiento térmico en probetas de ensayos mecénicos y
de fatiga térmica.

6. Caracterizacion de las probetas previo al ensayo de fatiga térmica.
Realizacion del ensayo de fatiga térmica.

8. Caracterizacion de las probetas posterior al ensayo de fatiga térmica, en
términos de agrietamiento superficial y transversal.

9. Analisis y discusion de los resultados encontrados.

10. Reporte de conclusiones obtenidas.
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1.7 Estructura de la Tesis

La presente investigacion esta compuesta de 6 capitulos:

El Capitulo 1 describe el problema y expone el tema de la tesis.

En el Capitulo 2 se presentan los fundamentos teoricos de la presente
investigacion, asi como la revision bibliogréfica de trabajos relacionados.
El Capitulo 3 se concentra en la descripcidbn del procedimiento
experimental realizado durante la investigacion.

En el Capitulo 4 se presentan los diversos resultados encontrados a
través del procedimiento experimental.

En el Capitulo 5 se realiza el analisis y discusion de los resultados
obtenidos.

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones obtenidas del trabajo de

investigacion.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Fatiga Térmica

La fatiga térmica se define como un fenbmeno complejo ocasionado por un
incremento de dafio acumulativo y progresivo al material, producto de la
exposicién del mismo a variaciones ciclicas de temperatura en la presencia o
ausencia de cargas externas [3, 4, 8, 24, 31]. Los esfuerzos térmicos son
originados cuando la expansion o contraccion producida por el calentamiento o
enfriamiento de un componente o estructura es impedido o restringido [4, 6-10,
13, 14, 24, 25, 31].

Es decir, si un cuerpo soélido es expuesto a un medio con una diferencia de
temperatura considerable, la temperatura a través de su seccidn cambia
repentinamente y de manera no uniforme, como consecuencia se originan
gradientes térmicos. Las diversas partes del cuerpo tienden a expandirse o

contraerse en proporciones diferentes, pero cada parte es restringida en cierto
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grado por la region vecina. Esto conduce a un sistema de deformaciones
transitorias y esfuerzos asociados comunmente conocido como choque térmico
[10,14].

Los esfuerzos se originan debido a diferencias de temperatura dentro del
cuerpo, pero también pueden desarrollarse en la ausencia de gradientes de
temperatura. Por ejemplo, la expansion libre de un cilindro hueco calentado
uniformemente puede ser evitada por restricciones externas, provocando
esfuerzos de compresiéon [14]. En base a lo mencionado anteriormente, se
puede apreciar que el mecanismo de falla por fatiga térmica puede ser
producido por esfuerzos térmicos fluctuantes bajo condiciones donde no se

producen esfuerzos por causas mecanicas [1].

El efecto acumulativo de los esfuerzos térmicos repetitivos puede ocasionar
distorsiébn excesiva 0 agrietamiento por fatiga térmica. La vida del material
termina cuando el cambio de forma debido a la distorsiébn es mas de lo que
puede ser tolerado o cuando las grietas de fatiga se han propagado a un
tamanio critico [1, 5, 6, 8, 10, 14]. Esto puede provocar que el tiempo de vida del
material sea mucho menor a lo que se tenia contemplado en el disefio,
volviéndose de esta forma la fatiga térmica un tema de vital importancia en el
ambito industrial [14, 26, 31].

2.2 Deformaciones y esfuerzos térmicos

Las deformaciones y esfuerzos en un cuerpo solido sujeto a choque térmico
son determinadas por la distribucién de temperatura. Como se puede observar
en la Figura 2.1 a), durante un calentamiento rapido, la temperatura de las
capas superficiales se incrementa aceleradamente, mientras que la temperatura

promedio del cuerpo se incrementa lentamente. De forma inversa, la Figura 2.1
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b) muestra que, durante un enfriamiento rapido, la temperatura superficial (Ts)
disminuye aceleradamente y la temperatura promedio (Tav) disminuye

lentamente [14].

Durante cada choque térmico, la diferencia entre las temperaturas superficial
y promedio es una medida del gradiente térmico experimentado en la superficie.
El valor de (Ts — Tav) se incrementa rapidamente a un maximo y disminuye con

el tiempo, como se muestra en las Figuras 2.1 a) y b) [14].

Calentamierto rapido Enfriamiento rapico

Temperatura
Temperatura

e Taw

Ta-Tav S e T

Tiempo Tigmpo
a) b)
Figura 2.1. Distribucion de temperaturas: a) calentamiento rapido; b)

enfriamiento rapido [14].

Durante un calentamiento rapido las capas superficiales tratan de expandirse
mas rapido que las capas interiores, las cuales no estan expuestas al
calentamiento acelerado. Sin embargo, la expansién es impedida por la gran
cantidad de masa del interior y el resultado son deformaciones superficiales
compresivas. De manera inversa, en el enfriamiento rapido, las capas
superficiales tratan de contraerse, pero son restringidas por las capas interiores,
produciendo deformaciones tensiles. Estos estados alternados de tension-
compresion eventualmente conduciran al agrietamiento por fatiga térmica [14,
45].
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Figura 2.2. Estado de esfuerzos calculado por modelo de elemento finito en una

muestra de AISI H13 sometida a ciclos de calentamiento y enfriamiento [45].

La deformacion térmica se define como el producto de la diferencia entre la
temperatura superficial y la temperatura promedio y el coeficiente de expansion
térmica del material sobre el rango de temperatura evaluado de Ts a Tav [14,
25], como se muestra en la ecuacién 2.1; donde Ts es la temperatura
superficial, Tav es la temperatura promedio del material y a es el coeficiente de
expansion térmica.

&1 :a(TAV _Ts) [2.1]

El valor del coeficiente de expansién térmica sobre el rango de temperaturas
es expresado segun la ecuacion 2.2 [14]:

PR [ a(mydT [2.2]
Tay —Ts 7T .
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2.3 Acero Grado Herramienta para Trabajo en Caliente

Los aceros grado herramienta para trabajo en caliente son clasificados de
acuerdo al grado del elemento aleante principal: cromo (H10-H19), tungsteno
(H21-H26) o molibdeno (H42-H43). Estos aceros son aleados con contenidos
de carbono medio o bajo (0.35-0.45%) para promover tenacidad y con adiciones
de elementos formadores de carburos tales como cromo, tungsteno, molibdeno
y vanadio para promover la resistencia al revenido y dureza en caliente. Los
elementos formadores de carburos son distribuidos en la microestructura
endurecida y revenida como: (1) carburos retenidos de aleacion primaria
después del endurecimiento, (2) precipitados finos de carburos de aleacion
durante el revenido y (3) como elementos de aleacion en la estructura

martensitica revenida [19].

En los aceros para herramienta se han identificado varios tipos de carburos
de aleacion con diferentes caracteristicas, MsC, M7Cs, M23Cs, MsC, M2C y MC,
donde la M representa el contenido de metal del carburo. El tipo de carburo y la
fraccion de volumen dependen del nivel para formar carburos del elemento
aleante, el contenido de carbono y el tratamiento térmico. Un incremento en el
contenido del elemento aleante (formador de carburos) y el nivel de carbono, se
asocia con una mayor fraccién de carburos de aleacion, y por lo tanto una
mayor dureza y resistencia a la erosion del acero para herramienta. Ademas,
una mayor dureza del carburo también contribuye a una mayor dureza y

resistencia al desgaste del acero para herramienta.

Sin embargo, una cantidad elevada de carburos en la microestructura es
asociada con una disminucion en la tenacidad de los aceros para herramienta.
La alta resistencia al revenido y la dureza en caliente de los aceros
herramentales se debe a la estabilidad en la microestructura de los carburos de

aleacién expuestos a alta temperatura [19].
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2.3.1 Acero AISI H13

Las propiedades esenciales de los aceros para herramienta en aplicaciones
de forja y fundicion por inyeccidn son: altos niveles de resistencia en caliente,
resistencia al revenido, resistencia a la termofluencia, ductilidad, tenacidad,
resistencia a la oxidacion, y a su vez un bajo coeficiente de expansién térmica y
una alta conductividad térmica [12, 19, 21, 24, 29]. Los aceros herramienta para
trabajo en caliente ofrecen una amplia gama de opciones que proveen muchas

de las propiedades requeridas.

Debido a lo anterior, los dados para los procesos de forja y fundicion por
inyeccion de aleaciones de aluminio y cobre, frecuentemente son fabricados de
aceros herramienta cromo y tungsteno para trabajo en caliente, tales como,
AISI H11, H13, H21 o H22. Dichos aceros son utilizados en la condicién de
templado y revenido, a menudo con un rango de dureza entre 36 — 51 HRC,
dependiendo del componente y grado del acero [19, 20].

En particular el acero H13 es un acero alto en cromo, el cual es utilizado
ampliamente para dados de trabajo en caliente en virtud de su alta
templabilidad, alta resistencia, alta tenacidad y alta resistencia a la fatiga
térmica [6, 11, 18].

El acero ORVAR® 2 Microdized del fabricante Uddeholm, es el equivalente al
acero designacion AISI H13 (UNS T20813). Es un acero con aleacion de cromo-
molibdeno-vanadio caracterizado por (a) buena resistencia a la abrasion en
temperaturas altas y bajas, (b) alta tenacidad y ductilidad, (c) nivel alto de
maquinabilidad y pulido, (d) buena resistencia a altas temperaturas y a fatiga
térmica, (e) excelentes propiedades de profundidad de temple y (f) distorsiones

muy limitadas durante el temple [16].

32



El tratamiento térmico aplicado al acero AISI H13 debe de realizarse de una
manera cuidadosa, ya que mediante éste se le brinda al acero las propiedades
y caracteristicas bajo las cuales desempefiara sus funciones. En la Tabla 2.1 y
en la Tabla 2.2 se muestran los parametros del tratamiento térmico
recomendados por el fabricante Uddeholm y por el Manual de Tratamientos

Térmicos de la ASM, respectivamente, para este tipo de acero.

Tabla 2.1. Parametros de tratamiento térmico recomendados por el fabricante
Uddeholm para el acero ORVAR® 2Microdized, equivalente al acero
designacion AISI H13 [16].

- Temperatura de precalentamiento: 600-850 °C
- Temperatura de austenizado: 980-1030 °C
(normalmente 1020 °C)

Homogeneizaciéon | Dureza antes
Temperatura )
de temperatura* del revenido
1000 °C 45 min 51+3 HRC
1020 °C 30 min 53+3 HRC

*Tiempo de homogeneizacién de temperatura = tiempo necesario a la
temperatura de temple, hasta que la herramienta este calentada de manera
uniforme. Durante el temple, proteger la pieza contra decarburacién y

oxidacion.

- Aire circulante.

- Gas a presion en horno de vacio.

- Bafio de martemple o lecho fluidizado a 200 °C 6 450-550 °C
durante 1-100 minutos, enfriado luego en el aire.

- Aceite.

- La herramienta se debe revenir tan pronto como su
temperatura llegue a 50-70 °C.
- Revenir dos veces con enfriamiento intermedio a temperatura

ambiente.
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Revenido | - Minima temperatura de revenido 180 °C.

- Tiempo minimo de mantenimiento a temperatura, 2 horas. No
revenir entre 425-550 °C.

- Normalmente no se recomienda revenir entre 425-550 °C

debido a que se reducen las propiedades de tenacidad.

Tabla 2.2. Parametros de tratamiento térmico recomendados por el Manual de
Tratamientos Térmicos de la ASM para el Acero AISI H13 [30].

Acero AISI H13
Temperatura de precalentamiento 815 °C
Temperatura de austenizado (Ta) 995-1040 °C
Tiempo de permanencia a Ta 15-40 min
Medio de enfriamiento Aire
Temperatura de revenido (Trev) 540-650 °C

2.4 Factores gobernantes del comportamiento a la fatiga térmica

2.4.1 Tratamiento Térmico
De acuerdo a diversos estudios de ensayos de fatiga térmica en aceros

herramienta para trabajo en caliente, se muestra que los parametros del

tratamiento térmico tienen un importante efecto sobre la fatiga térmica [17, 18].
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La Figura 2.3 muestra los parametros principales para la definicion del

tratamiento térmico.

“"PARAMETROS DEL TRATAMIENTO TERMICO

Temperatura Austenizado (Ta

Temperatura Revenido (Trev

Tiempo de permanenciaa Ta

Figura 2.3. Principales parametros a definir del tratamiento térmico.

No existe una unificacion en cuanto al parametro del tratamiento térmico de
mayor relevancia. De acuerdo a [18] la temperatura del revenido es el factor
primordial del tratamiento térmico, el cual le confiere al acero una mayor
resistencia a la fatiga térmica, mientras que para [29] le atribuye una mayor

importancia a la temperatura de austenizado.

2.4.1.1 Temperatura de Austenizado

Algunos estudios han mostrado que al incrementar la temperatura de
austenizado se mejora la resistencia a altas temperaturas, la tenacidad a la

fractura y la resistencia a la fatiga térmica del acero herramienta AISI H21 [6].

Con la finalidad de observar el efecto de la temperatura de austenizado, se
selecciono en [6] el limite superior de 1150 °C de la temperatura de austenizado
convencional (1130 °C - 1150 °C) y 1200 °C de la temperatura optima de

austenizado, ambas recomendadas en la literatura [6].

35



Tabla 2.3. Tratamiento térmico aplicado al acero AISI H21 [6].

Acero AISI H21

Austenizado | Revenido

1150 °C 600 °C

1200 °C 600 °C

Los resultados obtenidos en [6] se observan en la Figura 2.4. Si se
incrementa la temperatura de austenizado de 1150 °C a 1200 °C, en el acero
H21, también se incrementara la temperatura critica para la iniciacion de grietas
por fatiga térmica, utilizando en ambos casos la misma temperatura de revenido
de 600 °C [6].

650
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Figura 2.4. Curvas de vida a la iniciacion de grietas de fatiga térmica del acero

AISI H21 sometido a diferentes temperaturas de austenizado [6].

De acuerdo a [6], estudios alternos muestran que al templar a 1050 °C el
acero AISI H13, se puede obtener una éptima tenacidad y resistencia a la fatiga
térmica. Cuando la temperatura de austenizado se incrementa, los granos
austeniticos incrementan su tamafio. En [6], 1050 °C fue la temperatura elegida
para el austenizado del AISI H13. Una alta temperatura de austenizacion, por

ejemplo, para un molde herramental, tiene un efecto positivo sobre el limite de
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elasticidad y la resistencia al revenido, lo que reduce la posible tendencia a la
fatiga térmica. A su vez, una alta temperatura de austenizacion aporta un riesgo
en el incremento del tamafio de grano, lo cual puede reducir la tenacidad y
ductilidad.

En la Figura 2.5 a) se puede observar el aumento en el tamafio de grano
para el acero DIEVAR® del fabricante Uddeholm [29], conforme incrementa la

temperatura de austenizado.

180 ® ToTA 020G WTATI0C Hardness: 470 HY
ag 4 OTA 1150°C T

.--""Fr_ff-f

Charpy V Impact Toughnass, J

Mean grain diamet
o83 &35 8 8

1000 1050 1100 1150 1200 AT 200
I:El:l Austenitizing Temperature, 'C {b]' Temperature, "C

Figura 2.5. a) Diametro promedio de grano austenitico del acero DIEVAR® al
ser sometido a diferentes temperaturas de austenizado; b) Tenacidad al
impacto Charpy ensayada a diferentes temperaturas sobre probetas con

diferentes temperaturas de austenizado [29].

Variaciones en la temperatura de austenizado también afectan la tenacidad
al impacto [7, 29]. En la Figura 2.5 b) se puede observar que los ensayos de
tenacidad al impacto mostraron que existe una diferencia significativa entre las
diferentes condiciones de los tratamientos térmicos, donde la condicion de Ta =

1020°C demostré la mayor tenacidad al impacto [29].

Las pruebas de fatiga térmica realizadas por [29] en ciclos de Tmax= 700 °C
demostraron que posterior a 10* ciclos térmicos, la condicién de Ta = 1100 °C

resulté en una combinacion de menor longitud de grieta (promedio de las 15
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grietas mayores, maxima longitud de grieta) y una menor densidad de grietas,

como se observa en la Figura 2.6 a) y b), respectivamente.

Se concluye también que la longitud de grieta promedio aumenta conforme
el nimero de ciclos térmicos se incrementa [29]; y se observé una gran
diferencia en el crecimiento de grieta entre las diferentes condiciones. En las
Figuras 2.7 a) y b), se puede observar que el crecimiento de grieta mas lento lo
tiene la condicion de Ta= 1100 °C [29].
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Figura 2.6. DIEVAR® a cuatro diferentes condiciones de austenizado, Tmax= 700
°C después de 10* ciclos, a) Promedio de las 15 grietas mayores y maxima

longitud de grieta; b) Densidad de grietas [29].
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Figura 2.7. a) Longitud promedio de grieta, de las grietas mayores, conforme se
incrementa el nimero de ciclos, Twax = 700 °C. DIEVAR® en cuatro condiciones
de austenizado. b) Densidad de grieta conforme se incrementa el nUmero de

ciclos a Tmax= 600 °C y 850 °C en la condicién de Ta=1020 y 1150 °C [29].
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2.4.1.2 Temperatura de Revenido

En la mayoria de los casos, la eleccion de la temperatura de revenido es
determinada por la experiencia. Sin embargo, de acuerdo a [15], existen
algunos criterios y los siguientes factores deben ser considerados: (a) dureza,

(b) tenacidad y (c) cambios dimensionales.

En los aceros grado herramienta para trabajo en caliente, por lo general si se
requiere una dureza mas baja, se necesita una temperatura mas alta de
revenido. Se debe tomar en cuenta que una reduccion de dureza no conlleva

siempre un aumento de tenacidad [15].

En [17], se indica que una dureza alta tiene un efecto positivo sobre la fatiga
térmica, aunque no es recomendable una dureza que exceda de 50 HRC para
fundicion inyectada de aluminio, y de forma similar que no exceda de 46 HRC
para fundicion inyectada de laton. El riesgo de grietas y fractura total del

herramental aumenta con una mayor dureza.

El acero AISI H13 es un acero herramienta para trabajo en caliente de
endurecimiento secundario. El valor mas alto de dureza del endurecimiento
secundario siempre corresponde al valor mas bajo de tenacidad. El valor mas
alto de dureza del acero AISI H13 se presenta alrededor de 500 °C [6]. Por
consiguiente, para el acero AISI H13 se eligieron en [6] las temperaturas de

revenido de 560 °C y 600 °C, como se muestra en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Tratamiento térmico aplicado al acero AISI H13 [6].

Acero AISI H13
Austenizado | Revenido
1050 °C 560 °C
1050 °C 600 °C
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En la Figura 2.8, se observa que el acero AISI H13 para la condicion de
temperatura de austenizado de 1050 °C, la temperatura critica para la iniciacion
de grietas se incrementara de 436 a 476 °C si la temperatura de revenido
aumenta de 560 a 600 °C. Por lo tanto, la resistencia a la fatiga térmica sera

mayor [6].
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Figura 2.8. Curvas de vida a la iniciacion de grietas de fatiga térmica del acero
AISI H13 [6].

Las grietas de fatiga térmica se propagan rapidamente cuando la
temperatura del ciclo térmico es mayor que la temperatura de revenido. Por el
contrario, cuando la temperatura del ciclo térmico es menor que la temperatura
de revenido las grietas producidas por la fatiga térmica se desarrollan mas
lentamente. Por lo tanto, la temperatura de revenido de los dados de forja en
caliente debera ser mayor que las temperaturas de trabajo [7, 29, 42].

En [18] se resalta la importancia de los parametros del tratamiento térmico
sobre la fatiga térmica, en especial el efecto de la temperatura de revenido. En
dicha investigacion se encontré que independientemente de la temperatura de
austenizado, ambos aceros estudiados 47CrMoWVTiCeZrl6-26-8 vy
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X40CrMoV5-1, al ser sometidos a 5000 ciclos térmicos y una temperatura
superficial maxima de 600 °C exhibieron las menores profundidades de grieta

mediante un revenido a una temperatura de 600 °C.

Como se muestra en las Figuras 2.9 a) y b), para los aceros
47CrMoWVTIiCeZrl6-26-8 y X40CrMoV5-1 respectivamente, el incrementar la
temperatura de revenido en el rango de 510 °C — 600 °C ocasiona la
disminucién de los valores de profundidad de grieta; pero al exceder 600 °C, la
profundidad de las grietas comienza a incrementarse [18].

(a) Austenitizing temperature, °C ®) Austenitizing temperature, °C
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Figura 2.9. Efecto de la temperatura de revenido sobre la profundidad promedio
de grieta de los aceros: a) 47CrMoWVTiCeZr16-26-8; b) X40CrMoV5-1 [18].

En la Figura 2.10, se encontr6 que, para el acero DIEVAR®, la resistencia al
revenido, a Trev = 600 °C, era la menor para la condicion de Ta= 1020 °C vy la

mayor para la condicién de Ta= 1100 °C [29].
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Figura 2.10. Gréfico de resistencia al revenido, pérdida de dureza conforme se
incrementa el tiempo de exposicion a la temperatura de revenido. DIEVAR® a

Trev = 600°C, bajo cuatro diferentes temperaturas de austenizado [29].

En [7], al someter el acero 4Cr2NiMoV a diferentes condiciones de
tratamiento térmico, se encontré6 que presenta diferentes resistencias a la
nucleacion de grietas por fatiga térmica (NGFT). La resistencia a la NGFT de un
espécimen después de realizar un templado a 910 °C y un revenido a 580 °C es
mayor que la de un templado y un revenido a 960 °C y 610 °C,
respectivamente. Se establece que se deben realizar mas estudios para
determinar si al incrementar las temperaturas de templado y revenido ocasiona

que la resistencia a la NGFT disminuya.

En diversos estudios realizados, se ha encontrado que cuando se somete un
acero herramienta a ciclos térmicos con temperaturas superiores a las de la
temperatura de revenido aplicada, se provocara una disminucién en la dureza
superficial [5, 10-12, 19-24, 27, 29, 31]. Esta disminucion en dureza superficial
se observa en los resultados obtenidos por [20]. En la Figura 2.11 a) se aprecia
como la disminucion en dureza bajo ciclos de Tmax = 600 °C es despreciable, sin
embargo, a una Tmax = 700 °C el decremento en dureza superficial resulta

evidente, como se observa en la Figura 2.11 b).
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Figura 2.11. Perfiles de dureza contra profundidad, después de aplicarse ciclos
térmicos. a) 20000 ciclos a Tmax = 600 °C; b) 10000 ciclos a Tmax = 700 °C [20].

2.4.2 Propiedades Termofisicas del Material

2.4.2.1 Conductividad térmica

El incremento en la conductividad térmica del material resulta en menores
gradientes térmicos y por consiguiente menores deformaciones térmicas en el

cuerpo del mismo [14, 31].

2.4.2.2 Difusividad Térmica

No hay un criterio unificado en la literatura sobre si la conductividad térmica,

K, o la difusividad térmica, K/ , es el parametro relevante en el choque

CP
térmico. Se ha demostrado claramente que la conductividad térmica controla la

magnitud de los gradientes térmicos, mientras que la difusividad térmica

determina la tasa de desarrollo [14].
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2.4.2.3 Expansion Térmica

La importancia de las caracteristicas de expansion térmica del material son
muy claras, dado que las deformaciones térmicas son directamente
proporcionales al valor de a, como se observa en la ecuacion 2.1 [14]. Debido
a esto, el coeficiente de expansion térmica debe de ser bajo, para asi tener

pocas tensiones térmicas.

2.4.2.4 Limite de elasticidad en caliente

El tener un limite de elasticidad en caliente alto resulta benéfico en cuanto a
la resistencia a la fatiga térmica, ya que permitira al material un determinado
porcentaje de deformacion elastica sin sufrir deformacién permanente o fractura

del mismo.

2.4.2 .5 Resistencia al revenido

Si el acero herramental se suaviza progresivamente durante su uso (es decir
pierde dureza superficial), significa que, debido a la exposicion a altas
temperaturas, los dafios por fatiga térmica se ven acelerados. En base a esto,
es de gran importancia que el material cuente con una buena resistencia al

revenido durante su exposicion a altas temperaturas [17].

2.4.3 Propiedades Mecanicas

El esfuerzo de cedencia, es decir el esfuerzo al cual se desarrolla una
deformacion permanente medible, el mddulo de Young y las caracteristicas de
endurecimiento por deformacién determinan las cantidades relativas de
deformacion elastica y plastica, y la magnitud de los esfuerzos térmicos
verdaderos. La resistencia cohesiva, y la ductilidad, es decir la capacidad para
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resistir flujo plastico repetido, gobiernan la resistencia del material a las

deformaciones y esfuerzos térmicos [14].

Con la excepcion del médulo de Young, estas propiedades mecanicas son
sensibles a la estructura y pueden variar con la temperatura y la razon de
cambio de temperatura, es decir la razon de deformacion. A altas razones de
deformacion involucradas en choques térmicos repetitivos, la cedencia, la
resistencia Ultima a la tension y, en algunas ocasiones, la ductilidad son
mayores que a menores razones de deformacion. Esto demuestra que el rango

de temperatura es tal que las propiedades son dependientes del tiempo [14].

2.4.3.1 Resistencia a la deformacién

La pérdida de dureza asociada a la resistencia al revenido se ve acelerada
por la carga mecanica, en un material expuesto tanto a temperaturas elevadas
como a carga mecanica. Debido a lo anterior, resulta necesario que un buen
material para herramentales cuente con suficiente resistencia a la accion
conjunta de alta temperatura y carga mecanica, cuantificada mediante una alta
resistencia a la deformaciéon. Ha sido probado mediante ensayos, que las
fisuras por fatiga térmica pueden ser también producidas por una temperatura
constante y carga mecanica ciclica [17].

2.4.3.2 Ductilidad

La ductilidad del material cuantifica la capacidad de resistencia a la
deformacion plastica sin que llegue a ocurrir la fractura. En el periodo inicial de
los dafios por fatiga térmica, la ductilidad domina el nUmero de ciclos antes de
que aparezcan las fisuras visibles en un limite concreto de elasticidad en

caliente y en un ciclo de temperatura.
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La ductilidad cuenta con una menor influencia en la fase de crecimiento y
propagacion de fisuras [17]. La ductilidad del material esta fuertemente
influenciada por la cantidad de inclusiones no metalicas y por las
segregaciones, es decir la pureza y homogeneidad del acero. La pérdida de
resistencia o ductilidad en la frontera de grano es a menudo la causa de la falla

por fatiga térmica [14].

2.4.3.3 Tenacidad

La tenacidad del material es la capacidad de resistir tensiones sin producir
grietas en secciones agudas o en sitios desarrolladores de esfuerzos. La
tenacidad de un herramental depende del material y de su tratamiento térmico.
Debido a que las tensiones mecéanicas y térmicas en un molde se encuentran
repartidas en todas las direcciones, la tenacidad del herramental debe de
considerarse también en todas las direcciones: longitudinal, transversal y

vertical [17].

Debido a que ésta propiedad determina la facilidad con la que una grieta se
propaga, se recomienda que el material tenga una alta tenacidad con el fin de

retardar en el mayor grado la propagacion de las grietas [29].

2.4.4 Caracteristicas Microestructurales

La microestructura es importante debido a que determina el nivel de
resistencia y ductilidad del material, antes y durante la exposicion a las
condiciones de servicio. A su vez, la resistencia a factores secundarios, tales
como la corrosion, es influencia ya que puede nuclear o incrementar la razén de

propagacion de las grietas por fatiga térmica [14].
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La exposicion prolongada a variaciones de temperatura elevadas y
esfuerzos repetitivos, como los que ocurren en los ciclos térmicos, naturalmente
provocan cambios en la microestructura [3, 4, 31]. El grado en el que dichos
cambios benefician o perjudican la resistencia a la fatiga depende del material,
si originan un endurecimiento o un ablandamiento, y las condiciones a las
cuales el material es utilizado. Analizando este panorama se infiere que el ciclo
térmico puede producir una microestructura que sea susceptible en un mayor o
menor grado a la iniciacion de una grieta por fatiga [3, 4]. Debido a esto, la
informacioén y las conclusiones publicadas a menudo entran en conflicto unas

con otras [3].

En algunos aceros inoxidables existe una tendencia de los carburos y la fase
alfa (a) a precipitar en sitios intergranulares, formando una trayectoria de facil
crecimiento de una grieta. La formacion de particulas grandes y discretas se

considera menos dafiino [3].

En [5] se presenta una investigacion para determinar la influencia de la
microestructura en la susceptibilidad al agrietamiento térmico en el acero
herramienta AISI H13 en la condicion de fundicién contra forjado. Este estudio
compara las condiciones anteriores del acero AISI H13 en términos de
propiedades y microestructura. Se concluye que la mejor resistencia al
agrietamiento térmico en el acero AISI H13 correspondia al material mas limpio.
Es decir, conforme el contenido de inclusiones disminuia, se encontré que la

resistencia a la fatiga térmica se incrementaba [5].

Asi mismo, se encontré en [5] y en [12] que el agrietamiento por fatiga
térmica se iniciaba y propagaba en los defectos superficiales tales como
picaduras de oxidacion en inclusiones, carburos, fronteras de grano y regiones

interdendriticas.
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Se ha encontrado que los carburos primarios, si no se disuelven, son
perjudiciales para las propiedades de impacto y tenacidad de los aceros
herramienta AISI H13. La precipitacion excesiva de carburos en la frontera de
grano ha demostrado ser perjudicial para las propiedades mecéanicas de este
material, dicha precipitacibn excesiva puede ser evitada mediante un

enfriamiento rapido durante el templado [5].

2.4.4.1 Cambios Microestructurales en los Aceros Grado Herramienta para
Trabajo en Caliente

2.4.4.1.1 Acero herramental en estado recocido.

La microestructura en estado recocido blando del acero herramental consiste
en una matriz blanda en la que los carburos estan presentes. En los aceros al
carbono, estos carburos consisten en carburos de hierro, mientras que en los
aceros aleados existen carburos de cromo (Cr), tungsteno (W), molibdeno (Mo)
o vanadio (V), dependiendo de la composicion del material. Los carburos estan
compuestos de carbono y de los elementos de aleacion mencionados
anteriormente, los cuales se caracterizan por su alta dureza. Un contenido mas

alto de carbono brinda una mayor resistencia al desgaste [15].

En los aceros aleados es importante que los carburos se encuentren
distribuidos de forma uniforme. Otros elementos de aleacion son utilizados
también en el acero para herramentales, como por ejemplo el cobalto (Co) y el
niquel (Ni), pero estos no forman carburos. Por lo general, el cobalto es
utilizado para mejorar la dureza en caliente en el acero rapido y el niquel para

mejorar las propiedades durante el templado [15].
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2.4.4.1.2 Acero herramental templado.

Cuando se templa el acero, la matriz se convierte completamente en
martensita, aunque alguna austenita queda siempre y a esta se le denomina
“austenita retenida”. La cantidad aumenta con el incremento del contenido de
aleacién, temperatura de temple, y un tiempo de empape mas prolongado [15].
Después del enfriamiento, el acero cuenta con una microestructura que consiste

en martensita, austenita retenida y carburos [15].

2.4.4.1.3 Acero herramental revenido.

La microestructura resultante del enfriamiento posterior al templado,
contiene tensiones inherentes que causan facilmente la fractura. Esto puede
prevenirse mediante un revenido del acero a una cierta temperatura, reduciendo
las tensiones y transformando la austenita retenida hasta el punto de que
dependa de la temperatura del revenido [15]. Un revenido a baja temperatura
solo afecta la martensita, mientras que un revenido a alta temperatura afecta

también la austenita retenida [15].

Después de un revenido a alta temperatura, la microestructura consiste en
martensita revenida, martensita de nueva formacion, alguna austenita retenida y
carburos. Los carburos precipitados en segundo lugar, de nueva formacion, y la
martensita de nueva formacién pueden aumentar la dureza durante el revenido

a alta temperatura [15].

2.4.5 Factores de Disefo

2.4.5.1 Geometria del herramental

Es evidente que entre mayor sea el tamafio del componente sujeto a choque

térmico, mayor serd la restriccion en la expansion o contraccion de las capas
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superficiales; por lo que menor sera la resistencia a los choques térmicos
repetidos. Se ha demostrado que, al incrementar el radio de cilindros solidos
sujetos a ciclos alternados de calentamiento r4pido y enfriamiento rapido, la

resistencia térmica disminuye [14].

El efecto de la forma es algunas veces menos predecible, pero no menos
importante. La seccion expuesta al choque térmico debe ser tan uniforme como

sea posible y debe permitir la maxima libertad de movimiento permisible [14].

2.4.5.2 Concentradores de esfuerzos y deformaciones

Las muescas, filos, entre otras discontinuidades, sirven en componentes
restringidos o estructuras para concentrar las deformaciones térmicas de una
manera similar al efecto que presentan en la fatiga mecanica. Se ha encontrado
gue la resistencia de un espécimen tubular sujeto a restricciones en sus
extremos y a ciclos térmicos, se reduce considerablemente cuando un orificio
radial es taladrado en su pared [14, 22, 24, 28].

2.4.5.3 Condicion Superficial

Se conoce que la resistencia a la fatiga térmica de los materiales utilizados
en los herramentales es afectada en gran medida por la condicion de la
superficie, tal como esfuerzo residual, rugosidad y método de acabado [3, 11,
22, 25, 26]. Debido a lo anterior, es recomendable que para las etapas de
maquinado de los herramentales primero se realice el maquinado burdo,
posteriormente un relevado de esfuerzos y finalmente un maquinado a
dimensiones finales (rectificado) con el cual se obtenga una superficie lo mas

fina posible.
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2.4.6 Medio Ambiente

El mecanismo de fatiga térmica del acero para herramentales de trabajo en
caliente esta relacionado en gran medida a la oxidacion, humedad del aire,
agua, otras sustancias agresivas, la cual acelera considerablemente la

iniciacién y propagacion de grietas [3, 9, 12, 20, 25, 29].

Se ha observado que las grietas de fatiga térmica inician en las fronteras de
grano oxidadas y en la interfase entre inclusion y matriz, y posteriormente se
propagan a lo largo de las fronteras de grano oxidadas [5, 12]. Cabe destacar
gue dichas observaciones no significan necesariamente que la oxidacién de las
fronteras de grano es el mecanismo que controla el agrietamiento por fatiga
térmica. Sin embargo, la oxidacién de los defectos superficiales tiene una

influencia en la severidad del agrietamiento por fatiga térmica [5, 13].

2.4.7 Condiciones de Operacion

Las temperaturas de los ciclos térmicos pueden ser consideradas en
términos de cuatro parametros, como se muestra en la Tabla 2.5. Cada
pardmetro se puede mantener constante mientras que los otras tres son
modificadas. Si la temperatura Tmax Se incrementa manteniendo constante Twin,

por consiguiente, el AT y las deformaciones térmicas se incrementaran [14].

Tabla 2.5. Parametros de los ciclos térmicos

TMax Temperatura maxima
Twin Temperatura minima
AT=Twmax - Tmin Delta de temperatura

Tprom=(Tmax+Tmin) / 2 | Temperatura promedio
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La maxima temperatura del ciclo, Twax, €s considerada el parametro mas
importante. Esto debido a que corresponde a propiedades mecanicas menores,
sobre todo el esfuerzo de cedencia, el cual al mismo valor de esfuerzo

proporciona un mayor componente plastico de deformacion [3, 14, 29].

El incremento en temperatura también modifica el modo de agrietamiento. A
altas temperaturas se puede esperar la recuperacion, recristalizacion y
relajacion de esfuerzos por termofluencia. A bajas temperaturas en el ciclo se
puede esperar un endurecimiento por trabajado y envejecimiento por

deformacion [3].

2.4.7.1 Tiempo del Ciclo

El ciclo a través del cual los especimenes o componentes son expuestos al
choque térmico consiste usualmente de cuatro etapas: (1) calentamiento a Twmax,

(2) permanencia en Twax, (3) enfriamiento a Twmin Y (4) permanencia en Twin.

Los tiempos de calentamiento y enfriamiento reflejan la razén de cambio de
temperatura, y por consiguiente la razén de deformacion. Altas razones de
suministro o extraccion de calor y baja conductividad del material denotan, no
solo grandes cambios de temperatura, sino altas razones de cambio de
temperatura, es decir de razon de deformacion. Debido a que la resistencia y la
ductilidad a temperaturas elevadas a menudo se incrementan con la razén de
deformacion, altas razones de calentamiento son, de cierta manera, benéficas

para la resistencia a la fatiga térmica [14].

Los tiempos de permanencia a Twmax Y posiblemente a Twin, SON significativos
debido a que determinan el grado de cambio microestructural, de relajacién por
termofluencia y de corrosion. En la mayoria de los ensayos de relajacion, gran

parte del esfuerzo es liberado muy rapidamente por termofluencia. El efecto de
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tiempos de permanencia prolongados sobre el nimero de ciclos de vida puede
ser atribuido en gran medida a la corrosion, que a los efectos de relajacion,
debido a que solo las etapas iniciales del tiempo de permanencia son asociadas
con la relajacién [14].

2.5 Agrietamiento por Fatiga Térmica
2.5.1 Comportamiento del agrietamiento por fatiga térmica

De acuerdo al estudio efectuado en [40] con un herramental AISI H13
sometido a fatiga térmica existira un patrén de agrietamiento inicial con grietas
longitudinales y horizontales en la superficie de trabajo, que se denominan
grietas por fatiga térmica. Estas grietas catastroficas poseen una gran
capacidad potencial para propagarse rapida y continuamente con el aumento de
los ciclos de fatiga térmica y, en ultima instancia, provocar dafios graves en la
superficie del troquel. Las grietas de todas las direcciones se propagan y
conectan entre si, formando una gran cantidad de redes de grietas continuas
[40].

Figura 2.12. Agrietamiento superficial por fatiga térmica. Herramental AISI H13,
5000 ciclos a una Tmax = 850 °C [40].
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En la investigacion [41] de un herramental AISI H13, utilizado en el proceso
de fundiciéon de aluminio, se caracterizd el agrietamiento por fatiga térmica al
ser expuesto a 60,000 ciclos de inyeccion con una Tmax ~ 660 - 680 °C. Se
observo una gran cantidad de grietas con una profundidad de 1 a 50 ym. Las
grietas del rango de 1 a 50 ym, se cree comunmente que se generan bajo fatiga
térmica debido al calentamiento y enfriamiento ciclicos. La exposicion del
herramental a ciclos de calentamiento y enfriamiento da como resultado un
gradiente de temperatura y, por lo tanto, un esfuerzo térmico en las capas
vecinas del material, lo cual promueve la formacion de grietas en la superficie.
Dado que el efecto de los ciclos térmicos se reduce al aumentar la distancia
superficial, inevitablemente se reduce la propagacion de grietas hacia el interior

del herramental [41].

Figura 2.13. Agrietamiento transversal por fatiga térmica, grietas de 1 a 50 um.
Herramental AISI H13, 60,000 ciclos y a una Tmax = 660-680 °C [41].

El trabajo realizado en [43] con material AISI H13 sometido a modificacién
superficial por proceso de nitrurado y adicional granallado concluye que la
formacién de grietas térmicas implica la a) nucleacion de las grietas, b) el
crecimiento inicial y ¢) propagacion de las grietas, lo que produce la destruccién
de la superficie o la delaminacién de la superficie del material degradado. A su
vez, en el estudio realizado por [49] se explica que las nucleaciones de las
grietas por fatiga térmica estan asociadas a la acumulacién de la deformacion

plastica local en la superficie. El crecimiento inicial de las grietas por fatiga
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térmica se ve facilitado por la oxidacion de las superficies de las grietas. El
crecimiento avanzado (propagacion) se facilita por oxidacion y suavizamiento

(perdida de dureza superficial) del material de la herramienta.

Una sugerencia relevante del estudio en [43] recalca que es extremadamente
importante adoptar un modelo de reparacion en los herramentales sometidos a
fatiga térmica, antes de la nucleacion de las grietas para maximizar la vida del

herramental.

CGN

(c) SPGN CGNSP

Figura 2.14. Agrietamiento transversal por fatiga térmica. AISI H13 con

modificacion superficial, 5,000 ciclos y a una Tmax = 670 °C [43].

El estudio efectuado por [46] con especimenes de AISI H13 sometidos a
fatiga térmica con una Tmax = 750 °C y hasta 1,500 ciclos, encontré que el
agrietamiento no era visible antes de 500 ciclos debido a la capa de 6xido
originada en la superficie. Posterior a 500 ciclos se encontré que la longitud de
la mayoria de las grietas no super6 los 1.8 mm. El rango de longitud de las
cinco grietas principales resulté entre 3.0 mm y 6.8 mm. Se concluye en el
estudio, que existe un efecto de blindaje entre las grietas vecinas el cual se
ralentizo y detuvo la propagacion de las grietas mas pequefas. La propagacion
decreciente de las grietas dominantes se efectué por la disminucion del
gradiente térmico a lo largo de la seccion transversal y por el efecto del blindaje

entre grietas [46].
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CAPITULO 3

EXPERIMENTACION

3.1 Introduccion

El presente capitulo condensa el procedimiento experimental de la
investigacion. Inicialmente, se realizaron pruebas preliminares en el acero AlSI
H13 con la finalidad de determinar los parametros del tratamiento térmico a
efectuarse. Analizando la microestructura y la dureza resultante, se
seleccionaron tres condiciones de tratamiento térmico, variando exclusivamente

la temperatura de revenido.

Se prepararon tres tipos de probetas: tenacidad, tensién y fatiga, las cuales
se sometieron a los diferentes tratamientos térmicos seleccionados. Se
corrobordé mediante ensayos de dureza la homogeneidad del tratamiento en las
probetas. Ademas, para las probetas de tenacidad se realizaron fractografias y
analisis por difraccion de rayos X (DRX). En las probetas de tension se

examinaron las propiedades mecanicas resultantes. Por ultimo, en las probetas
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de fatiga térmica se observé y cuantific6 el agrietamiento superficial y
transversal, se realizaron mediciones de microindentaciones de dureza,
metalografias y microscopia electronica de barrido (MEB). En la Figura 3.1 se

resume de una manera global el flujo de la experimentacion.

Ecero AlS| E
h Probetas Prelimin

Tratamie
Térmico

Probetas Probetas
enacidad i0 iga Térmica

ﬂezas [

Ensay: Ensay

enacidad nsién

Eéctograflag i Propigd_a?j
cénicas

Figura 3.1. Diagrama de flujo ilustrando el procedimiento experimental seguido
en el acero AISI H13.
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Agrietamie
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Agrietami
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3.2 Acero AISI H13

La experimentacion fue realizada en acero ORVAR® 2 Microdized del
fabricante UDDEHOLM, equivalente al acero designacion AISI H13 (UNS
T20813), el cual de acuerdo al certificado incluido en el Apéndice A presenta la
composicién quimica mostrada en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Composicién quimica del acero ORVAR® 2 Microdized

del fabricante Uddeholm (% en peso).

C(%) Si(%) Mn (%) P (%) Cr(%) Mo (%) V(%) Fe

0.39 1.0 0.40 0.019 5.3 13 0.9 Balance

Este acero se obtuvo en la forma de barra redonda en condicién de recocido
y presentd una dureza de aproximadamente 21 HRC de acuerdo a mediciones
realizadas en el mismo.

3.3 Tratamiento Térmico

3.3.1 Parametros del Tratamiento Térmico

Con la finalidad de establecer los parametros bajo los cuales se realizarian
los tratamientos térmicos en las probetas de ensayo, se realizé una revision de
literatura seguida de pruebas preliminares en el material. Los parametros a
definir para el tratamiento térmico son:
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a) Temperatura de austenizado (Ta)

Se seleccioné una Ta de 1020 °C para todos los tratamientos térmicos,
debido a ser una Ta aplicada al H13 en investigaciones previas [1, 2, 5],
ademas de ser recomendada por el proveedor [16] y por el manual de
tratamientos térmicos [30]. Se enfri6 en aire forzado con una razéon de

enfriamiento aproximada de 25°C/min.

b) Tiempo de permanencia a temperatura de austenizado

Se definié un tiempo de permanencia a la Ta de una hora, debido a que el
diametro transversal de la pieza es de 50.8 mm. Como regla comdn se
establece un tiempo de permanencia de 0.5 horas por 25.4 mm, tomando como

referencia la menor seccién transversal de la pieza [16].

c) Temperatura de revenido

Mediante el grafico de revenido proporcionado por Uddeholm [16], Figura
3.2, se seleccionaron tres diferentes temperaturas de revenido para realizar los

tratamientos térmicos:

Trev=550 °C
Trev= 600 °C
Trev= 650 °C

Las temperaturas de revenido fueron elegidas con el fin de obtener

diferentes combinaciones de dureza, tenacidad, microestructura y a su vez con

el objetivo de analizar el comportamiento que presentarian las probetas de
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fatiga térmica al ser sometidas a ciclos térmicos con una temperatura maxima

de 600 °C en la Maquina de Ensayos de Fatiga Térmica (MEFT).

Dureza HRC Austenita retenida %
56
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Figura 3.2. Grafico de revenido del acero AISI H13. Se sefialan las Trev

utilizadas en los tratamientos térmicos realizados en esta investigacion [16].

d) Tiempo a temperatura de revenido y nimero de revenidos

Se aplicé un doble revenido con un tiempo de permanencia de dos horas en

cada uno, con enfriamiento al aire, para transformar la posible austenita

retenida y mejorar la tenacidad. Esto es recomendado ampliamente en la

literatura y en la practica comuan [15, 16, 17 ,30].
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En la Tabla 3.2 se condensan las condiciones de tratamiento térmico
utilizadas en la presente investigacion. Todas las probetas fueron austenizadas
a una temperatura de 1020 °C durante un tiempo de una hora, se templaron al
aire (razon de enfriamiento aprox. 25°C/min) y posteriormente fueron sometidas

a un doble revenido por un tiempo de dos horas cada uno.

Tabla 3.2. Condiciones de tratamiento térmico efectuado en todas las probetas.

T550 1020 °C /1 h/ Aire Forzado 550°C/2h/Aire 550°C/2h/Aire

T600 1020 °C /1 h/ Aire Forzado 600°C/2h/Aire 600°C/2h/Aire

T650 1020 °C /1 h/ Aire Forzado 650°C/2h/Aire 650°C/2h/ Aire

3.3.2 Equipo para Tratamiento Térmico

Los tratamientos térmicos se realizaron en una mufla de resistencias
eléctricas marca FELISA FE-361, la cual se muestra en la Figura 3.3 a). En
todos los tratamientos el acero fue protegido de la decarburacion y oxidacion, al
colocar y cubrir en su totalidad las piezas con grafito en polvo dentro de moldes,
como se observa en la Figura 3.3 b) y ¢). El molde solo se utilizé durante la fase
de austenizado ya que durante el revenido no es necesario proteger el acero,
debido a que las temperaturas alcanzadas y el tiempo de permanencia no

promueven la oxidacion ni la decarburacion en el material.
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c)

Figura 3.3. a) Mufla de resistencias eléctricas marca FELISA FE-361; b) Molde

para evitar decarburacion y oxidacion; ¢) Molde durante el austenizado.

Para monitorear de manera adecuada y precisa la temperatura de las
probetas al momento de efectuar el tratamiento térmico, se situé un termopar
tipo K en cada una de ellas. Mediante una tarjeta de adquisicion de datos y el
software VI Logger de National Instruments se graficaron las curvas de los

tratamientos térmicos realizados en esta experimentacion.

3.3.3 Tratamiento Térmico de Probetas Preliminares

En base a las condiciones definidas en la Tabla 3.2, se realizaron los
tratamientos térmicos preliminares en las probetas de acero AISI H13, como se
observa en la Figura 3.4 a) y b), con la finalidad de analizar las diferentes
caracteristicas microestructurales y de dureza obtenidas; y de esta forma

corroborar la viabilidad de enfocar el andlisis en las mismas.
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Figura 3.4. Pruebas preliminares en probetas de H13: a) Fase de austenizado;

b) Fase de revenido; c) Cortes realizados en las probetas.

La evaluacion microestructural y de dureza fue realizada en la superficie de
corte transversal para cada condicion de Trev, como se muestra en la Figura 3.4
c). La preparacion de las muestras para su observacion en el microscopio
metalografico fue segun el procedimiento estdndar. Se realizé un desbaste
burdo con lijas de tamafio de grano 80, 120, 180, 220 y 320. Posteriormente, se
efectud un desbaste fino mediante lijas de tamafio de grano 500, 800, 1200 y
2400. Finalmente, se aplicé un pulido en pafio con pasta de diamante de 6 pmy
3 um; el ataque quimico para revelar la microestructura fue realizado

sometiendo la muestra en Nital al 2% durante 10 segundos.

Las mediciones de dureza fueron realizadas a lo largo de la seccién
transversal de la muestra, desde la superficie hasta la parte interna, en
intervalos de 5 mm. A su vez se realizaron mediciones en el intervalo de 1 a 5

mm de la superficie.

Mediante las pruebas preliminares se establecié que las condiciones T550,
T600 y T650 de la Tabla 3.2 eran adecuadas para la investigacion. Por tal
motivo se efectuaron los tratamientos térmicos correspondientes sobre las
probetas de tenacidad, las probetas de tension y las probetas de fatiga térmica,
como se observa en la Figura 3.5 a), Figura 3.5 b) y Figura 3.5 c),
respectivamente.
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Figura 3.5. Tratamiento térmico efectuado en: a) probetas de tenacidad; b)

probetas de tension; c) probetas de fatiga térmica.

Se realizaron mediciones de dureza en cada probeta mediante un durémetro
Rockwell en la escala “C” (HRC), esto con la finalidad de corroborar la
homogeneidad de los tratamientos térmicos en cada una de las probetas. En la
Figura 3.6 a), b) y c), se presentan los puntos de medicién de dureza que se
realizaron en las probetas de tenacidad, tension y fatiga térmica,

respectivamente.

Las mediciones de dureza se registraron y se promediaron para obtener un
valor por probeta para cada una de las condiciones de tratamiento térmico de la
Tabla 3.2.
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c)

Figura 3.6. Puntos de medicion de durezas en: a) probetas de tenacidad; b)

probetas de tension; c) probetas de fatiga térmica.

3.4 Ensayos de Tenacidad

Los ensayos de tenacidad al impacto Charpy, se llevaron a cabo a
temperatura ambiente en cinco probetas para cada una de las condiciones de

tratamiento térmico, ademas de la condicion de recocido del material.

Las probetas se maquinaron en base a las dimensiones de la probeta
estdndar de la Especificacion ASTM E23 [33], La figura 3.7 muestra las
dimensiones de 10 mm x 10 mm x 55 mm con una muesca de 2 mm de
profundidad a 45°.
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Figura 3.7. Dimensiones de probetas para ensayo de tenacidad Charpy (Todas

las dimensiones en mm).

El ensayo de impacto fue realizado de acuerdo a lo establecido en la
especificacion ASTM E23 [4] en una maquina Tinius-Olsen, la cual se observa

en la Figura 3.8.

Figura 3.8. Maquina Tinius-Olsen para ensayos de tenacidad al impacto

Charpy.
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3.4.1 Fractografias

Con la finalidad de poder determinar el tipo de fractura caracteristica en cada
una de las condiciones de tratamiento térmico del material, definidas en la Tabla
3.2, se realiz6 un andlisis fractografico mediante MEB a 59X, 150X y 1500X,
sobre la superficie de fractura de las probetas sometidas al ensayo de

tenacidad Charpy.
El porcentaje de area de fractura de corte se determind mediante la Tabla
3.3, obtenida de la especificacion ASTM A370 [35], comparando la apariencia

de la fractura de las probetas ensayadas.

Tabla 3.3. Apariencia de Fractura y Porcentaje de Fractura de Corte [35].

S —

100% 85% 70% 60% 50%

a0% Eler 4 0% 1% %

oooooe
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3.4.2 Difraccién de Rayos X (DRX)

El porcentaje de austenita retenida fue determinado utilizando DRX con
radiacion de Cu K a 50 kV y 25 mA. Un difractbmetro marca Siemens fue
utilizado para cubrir el rango 26 desde 45° a 100°, aplicando un paso 26 de
0.05° y un tiempo de permanencia de 20 s. Para las probetas de tenacidad se
analizaron muestras bajo las condiciones de la Tabla 3.2, ademas de la
condicion de recocido. Las muestras fueron preparadas mediante el
procedimiento metalografico estandar descrito en la seccion 3.3.3. Los planos

de interés para este analisis se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Planos de difraccion para las fases de ferrita y austenita.

Ferrita 1 002
Ferrita 2 112
Ferrita 3 022
Austenita 1 002
Austenita 2 022
Austenita 3 113

3.5 Ensayos de Tension

Los ensayos de tension se llevaron a cabo para obtener las propiedades
mecanicas caracteristicas de las condiciones presentadas en la Tabla 3.2, asi
como de la condicion de recocido del material. Se ensayaron dos probetas por
cada una de las condiciones. Las probetas utilizadas presentan las dimensiones
caracteristicas del espécimen No.3 de la especificacion ASTM ES8/E8M [34],

como se muestra en la Figura 3.9.
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Figura 3.9. Dimensiones de las probetas sometidas al ensayo de tension (Todas

las dimensiones en mm).

Las probetas fueron ensayadas en la maquina MTS 810 Material Testing
System, mostrada en la Figura 3.10, bajo la norma ASTM E8/8M [34]. La
velocidad del cabezal fue de 2.5 mm/min y la elongacién fue medida con un

extensémetro de 25.4 mm.

Figura 3.10.Maquina de ensayos mecanicos, MTS 810 Material Testing System.
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3.5.1 Propiedades Mecanicas

a) Esfuerzo de Cedencia y Resistencia a la Tension

El esfuerzo a la cedencia se determind en base al método offset a 0.2% y la
resistencia a la tensién como el punto maximo de la curva esfuerzo-deformacién
[34].

b) Porcentaje de elongacion y reduccién de area.

El porcentaje de elongacion fue determinado tomando como referencia el
extensdmetro de 25.4 mm. Al concluir el ensayo se unieron cuidadosamente las
dos mitades de las probetas fracturadas, se midi6 la distancia entre las marcas
de la probeta y mediante la ecuacion 3.1 se obtuvo el resultado. Donde Lfinal €S

la longitud final de la probeta y Linicia €S la longitud inicial de la probeta [34].

Para el célculo del porcentaje de reduccion de area se utilizé la ecuacion 3.2,
donde Ainicial €S el area inicial de la probeta y Asinal €S el area final de la probeta.
Previamente se midié el diametro en la seccion donde ocurri6 la fractura y en
base a la diferencia con el didmetro inicial de la probeta se obtuvo el resultado
[34]. Las mediciones fueron realizadas mediante un calibrador Vernier.

%Elong: [(Lfinal - LInicial) / Llnicial]*loo [3.1]

%RA= [(Ainicial — AFinal) / Aunicial]*100 [3.2]
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3.6 Ensayos de Fatiga Térmica

Las pruebas en la MEFT tienen como objetivo especifico evaluar el grado de
resistencia al agrietamiento por fatiga térmica de un material al ser sometido a
ciclos térmicos que se asemejan a las condiciones de operacion del

herramental.

En la presente investigacion se evalla, mediante la MEFT, el acero AISI H13
bajo los pardmetros de tratamiento térmico especificados en la Tabla 3.2. Las
probetas fueron sometidas a ciclos térmicos bajo condiciones particulares, con
el propésito de observar y analizar la condicion de tratamiento térmico,
especificamente Trev, que presenta mayor resistencia al agrietamiento
producido por la fatiga térmica. Asimismo, para determinar cual presenta la

mayor susceptibilidad al agrietamiento por fatiga térmica.

3.6.1 Maquina de Ensayos de Fatiga Térmica (MEFT)

La MEFT fue diseflada y construida en los laboratorios del Programa
Doctoral en Ingenieria de Materiales (PDIM) de la Facultad de Ingenieria
Mecanica y Eléctrica (FIME) de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon
(UANL) [32, 39].

El funcionamiento de la MEFT se basa en ciclos de calentamiento por
induccion y enfriamiento superficial por medio de agua, sobre probetas
cilindricas. Una unidad de inducciéon de alta frecuencia (20 kW, 50-150 kHz)
calienta, por medio de una bobina, aproximadamente 30 mm de la parte central
de la probeta. El enfriamiento se realiza al introducir la probeta a la cAmara de
enfriamiento, por medio de aspersion de agua mediante 4 boquillas. La
temperatura superficial de la probeta es monitoreada por un pirébmetro Optico

durante el ciclo de calentamiento.
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Los principales dispositivos que componen a la MEFT se enlistan en la Tabla
3.5 y se encuentran indicados en la Figura 3.11 a) y b) y en la Figura 3.12.
Detalles adicionales sobre la construccion, configuracion y funcionamiento de la

MEFT pueden ser consultados en [32].

Tabla 3.5. Dispositivos que integran a la MEFT.

Depdsito de agua Compresor de Aire

Bomba de agua Actuador Neumatico

Computadora Bobina de Calentamiento

Unidad de Control Céamara de Enfriamiento

Unidad de Induccion

,7
h

Equipo enfriamiento del Inductor ’7 Probeta de Fatiga Térmica
,7
,7
h

EEEEEE

Figura 3.11. Maquina de ensayos de fatiga térmica: a) Sistema de enfriamiento;
b) Sistema de control.
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Figura 3.12. Maguina de ensayos de fatiga térmica: estacién principal de

trabajo.

Al sistema original de la MEFT se le realizaron modificaciones en el modo de
control, automatizandolo por medio de un controlador l6gico programable (PLC).
Mediante el PLC el control de la MEFT se puede operar en 3 modalidades:

a) Control por Temperatura

Este modo de control aliin no se encuentra habilitado, pero es gobernado por
el pirometro de baja temperatura en el ciclo de enfriamiento y por el pirébmetro
de alta temperatura durante el ciclo de calentamiento. Se define una
temperatura especifica para cada uno de los pirometros y mediante éstas se

ejerce el control sobre los ciclos térmicos.
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b) Control por Tiempo

Esta modalidad de control se basa en establecer tiempos definidos de
operacion del inductor durante el ciclo de calentamiento y a su vez establecer
otro tiempo para el flujo de agua durante el ciclo de enfriamiento.

c) Control por Tiempo-Temperatura

El modo de control por tiempo — temperatura, es un sistema hibrido el cual
se basa en controlar el calentamiento por medio del pirébmetro de alta
temperatura y el flujo de agua en enfriamiento mediante un tiempo establecido.

Para la presente investigacién se seleccioné la modalidad de control por
tiempo ya que bajo este tipo de control los ciclos térmicos presentan una alta
homogeneidad.

3.6.2 Probetas de Fatiga Térmica

En la Figura 3.13 se presenta el disefio de las probetas de fatiga térmica en
forma de cilindros, con un diametro de 50.8 mm, longitud de 120 mm y un
barreno axial de 13 mm de diametro; ademas de estar roscadas en los

extremos.

‘\
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Figura 3.13. Dimensiones de la probeta de fatiga térmica, para ensayos en la

MEFT (Todas las dimensiones en mm).
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El barreno axial se utiliza para sostener la probeta, mediante un tornillo, con
el vastago del piston; las roscas sirven para amordazar la probeta y provocar
una restriccion en la expansién o contraccion del material, como se muestra en
la Figura 3.14 a) y b).

b)

Figura 3.14. Amordazamiento de las probetas durante los ensayos en la MEFT:

a) Arreglo fisico de la probeta; b) Diagrama esquematico del arreglo.
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3.6.3 Parametros Operacionales de la MEFT

El sistema de induccién de la MEFT permite modificar el voltaje inducido, por
lo que al incrementarlo se incrementa la razén de calentamiento en la probeta.
Se realizaron ensayos preliminares para determinar una razén de calentamiento
optima. Después de definir este parametro, se procedid a determinar el tiempo
requerido para que la probeta alcanzara una Twmax de 600 °C bajo dicha razon de

calentamiento.

El enfriamiento en la MEFT es funcion del tiempo que la probeta esté en
contacto con el flujp de agua en la camara de enfriamiento. Se realizaron
ensayos preliminares a diferentes tiempos de enfriamiento y se determinaron 10
segundos de enfriamiento para obtener una temperatura superficial aproximada
de 80 °C. En la Tabla 3.6 se sintetizan los parametros seleccionados para la
realizacion de las pruebas en la MEFT.

Tabla 3.6. Parametros operacionales establecidos para las probetas de fatiga
térmica en la MEFT.

Voltaje del Inductor 120V
Tiempo de Calentamiento 15s
Tiempo de Enfriamiento 10s

Temperatura Maxima Superficial (calentamiento) | 600 °C

Temperatura Minima Superficial (enfriamiento) 80 °C
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Se establecio una Tmax=600 °C en el ciclo de calentamiento con el objetivo
de analizar el efecto que se podria presentar al trabajar o someter las piezas a
temperaturas maximas superiores, iguales o inferiores a las del tratamiento

térmico de revenido. Las condiciones se desglosan de la siguiente manera:

a) Trev=550 °C (Trev<Twmax)

b) Trev=600 °C (TRev:TMax)

C) Trev=650 °C (Trev>Tmax)

3.6.4 Rugosidad en probetas de fatiga térmica

Mediante un rugosimetro Mitutoyo SJ-301 y en base al estandar DIN 4776
[37] se realizaron mediciones de perfiles de rugosidad en dos probetas de fatiga
térmica, con el objetivo de determinar el perfil de rugosidad obtenido por el
maquinado de las probetas. Se analizaron longitudes de evaluacion de 32 mm
situadas en el centro de la pieza, rotando la pieza 90° entre cada seccion. En
total se realizaron 4 mediciones por probeta, como se muestra en la Figura
3.15.

Figura 3.15. Mediciones de rugosidad mediante rugosimetro Mitutoyo SJ-301.
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3.6.5 Perfiles de Temperatura en la MEFT

Utilizando los pardmetros de la Tabla 3.6, se sometié una probeta de AISI
H13 a ciclos térmicos en la MEFT con la finalidad de establecer los perfiles de
temperatura a los cuales estarian sujetas las probetas al momento de realizar
los ensayos de fatiga térmica. A la probeta se le realizaron tres orificios a una
distancia transversal de la superficie de 5, 10 y 15 mm, como se muestra en la
Figura 3.16. La profundidad de los orificios fue al centro de la seccion
longitudinal de la pieza, 60 mm, que es donde ocurre el calentamiento por

induccion. Confirmaciones del perfil de temperatura han sido observados en
estudios similares [47].

—5mm
—— 10 mm
15 mm

B

T
60 120 180 240 300 360
Tiempo, seg

Temperatura, °C
8 8 8

Figura 3.16. Perfil de los ciclos térmicos generados por la MEFT. Distancia de la

superficie: a) 5 mm (negro); b) 10 mm (rojo); ¢) 15 mm (verde).

En los orificios se colocaron termopares tipo K, y mediante una tarjeta de
adquisicion de datos y el software VI Logger de National Instruments se
almacenaron las curvas correspondientes. La temperatura superficial de la

pieza fue monitoreada utilizando un pirbmetro Optico durante la etapa de
calentamiento.
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3.6.6 Ciclos Térmicos en Probetas de Fatiga Térmica

La MEFT fue programada en base a los parametros descritos en la Tabla
3.6. Las probetas de fatiga térmica, en cada una de las condiciones de
tratamiento térmico descritas en la Tabla 3.2, fueron sometidas a 500, 1000 y
2000 ciclos térmicos para evaluar el agrietamiento producido por la fatiga
térmica sobre el material. En la Tabla 3.7 se sintetiza la matriz de experimentos

realizada en la MEFT.

La posicion de las probetas de fatiga térmica en la MEFT durante el ciclo de
calentamiento y el ciclo de enfriamiento se muestra en la Figura 3.17 a) y b),
respectivamente. El monitoreo de la temperatura superficial durante la fase de
calentamiento fue por medio de un pirémetro 6ptico Modline 5G, Ircon, el cual

se observa en la Figura 3.17 c).

e d L

c)

Figura 3.17. Ensayo de fatiga térmica realizado en la MEFT, a) Ciclo de
calentamiento; b) Ciclo de enfriamiento; c) Monitoreo de temperatura durante el

calentamiento utilizando un pirémetro optico Modline 5G, Ircon.
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Tabla 3.7. Matriz de experimentos en la MEFT.

__ Probeta | Condicién | Nimero de Ciclos |

550-1 500
550-2 T550 1000
550-3 2000
600-1 500
600-2 T600 1000
600-3 2000
650-1 500
650-2 T650 1000
650-3 2000

3.6.7 Monitoreo de Agrietamiento Superficial en probetas de fatiga térmica

Para fines comparativos, se fotografié la superficie de las probetas de fatiga
térmica antes de ser sometida al ensayo. Posteriormente, la pieza ensayada era
retirada de la MEFT en intervalos de 500 ciclos, se limpiaba la superficie con
una lija 1200 y se colocaba en ultrasonido con acetona durante 10 min para ser
fotografiada. El objetivo era realizar una inspeccion visual y registrar, mediante

fotografias, el dafio progresivo observado en la superficie.

3.6.8 Segmentacion de probetas de fatiga térmica

Al finalizar los ensayos en la MEFT, las probetas fueron segmentadas
mediante electroerosion con el objetivo de no alterar la superficie a analizar. Las
diferentes etapas bajo las cuales se efectuaron los cortes se ilustran en la
Figura 3.18. La seccion identificada como “E”, la cual corresponde a un cuarto
de la superficie expuesta a fatiga térmica, fue seleccionada para la realizacion

de los analisis posteriores.

80



-/

l

Figura 3.18. Cortes por electroerosion en probetas de fatiga térmica. Se

identifican las diferentes etapas bajo las cuales fueron segmentadas las

probetas; en la muestra identificada como “E” se realizaron los analisis.

3.6.9 Caracterizacion del agrietamiento en la seccioén transversal de probetas de

fatiga térmica

La caracterizacion del agrietamiento en la seccion transversal se realizd
utilizando un microscopio metalografico marca Nikon y el software Clemex
Vision. Para la caracterizacion del agrietamiento se siguid el procedimiento

descrito a continuacion:

a) Preparacion de la superficie transversal: Mediante el procedimiento
estandar de desbaste y pulido se preparé la superficie transversal a
analizar, brindando especial cuidado a la superficie expuesta a la fatiga

térmica.
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b) Conteo y medicién de grietas: En la superficie expuesta a la fatiga térmica,
la cual se indica en la Figura 3.19, se realiz6 el conteo y medicion del total
de grietas encontradas en una distancia de 32 mm. Esta distancia es la
superficie expuesta de la muestra E de la Figura 3.18. Las mediciones se
realizaron mediante el Software Clemex Vision a una magnificacién de
100x.

Las mediciones se realizaron agrupando las grietas en rangos de longitud
de 10 um. Siendo definidos los rangos de la siguiente manera: 0-10 um, 10-
20 pum, 20-30 pm y sucesivamente hasta llegar a 190-200 um. Las grietas
que presentaron longitudes mayores a 200 pupm se registraron

individualmente.

™

~

™

Figura 3.19. Seccion analizada de la probeta de fatiga térmica, se indica la

superficie expuesta a fatiga térmica y en la cual se realiz6 el conteo de grietas.

c) Andlisis cuantitativo del agrietamiento: Al tener registrado el niumero de
grietas encontradas, asi como la longitud caracteristica de las mismas, se

calcularon los parametros identificados en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8. Parametros obtenidos mediante el analisis del agrietamiento en las

probetas de fatiga térmica.

Grietas contabilizadas en la superficie expuesta

Numero Total de Grietas ) L
a fatiga térmica

Promedio de longitud de Suma de la longitud de las grietas
grieta contabilizadas entre el nimero total de grietas
Promedio de las 15 grietas Promedio de las mayores 15 grietas
con mayor longitud encontradas
Maxima longitud de grieta Maxima longitud entre las grietas observadas
Numero de Grietas por Numero total de grietas dividido entre la longitud
longitud expuesta a fatiga térmica
Suma de la longitud de grietas contabilizadas
Densidad de Grieta entre el area transversal expuesta a fatiga
térmica

3.6.10 Caracterizacién del agrietamiento superficial de probetas de fatiga

térmica

La caracterizacion del agrietamiento en la seccion superficial fue realizada
exclusivamente en las muestras expuestas a 500 y 2000 ciclos en la MEFT, con
la finalidad de analizar los extremos de las condiciones evaluadas. Para esto,
se utilizé un estereoscopio marca Nikon SMZ-745T, pantalla Nikon DS-L2 vy el
programa analizador de imagenes Image-Pro Plus. Evaluacién semejante fue
realizada por [48]. El procedimiento para la caracterizacion del agrietamiento se

explica a continuacion:

a) Preparacion de seccion superficial: La superficie expuesta a fatiga térmica,
mostrada en la Figura 3.18, fue pulida con una lija 1200 y posteriormente
con una lija 2400 para eliminar la capa de 6xido presente. Finalmente, las

muestras fueron colocadas en ultrasonido con acetona durante 10 minutos.
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b) Imagenes del agrietamiento superficial: Mediante el uso del estereoscopio
se registraron las imagenes del agrietamiento superficial en la localizacion
central de las muestras E para las condiciones evaluadas. Las imagenes
fueron convertidas a un formato monocromatico para ser utilizadas en el
software Image-Pro Plus, ya que las grietas presentan un color negro en
esta condicion y resulta factible realizar una cuantificacion por areas
haciendo uso del histograma y de las herramientas de medicion del

software.

c) Andlisis cuantitativo del agrietamiento superficial: Se cuantificO el area
superficial agrietada, definida por el color negro de las imagenes, y el area
no agrietada, definida por el color blanco de las imagenes, mediante las
herramientas de medicion del programa. Los resultados se presentan en

porcentaje de area superficial para su facil interpretacion.

3.6.11 Perfil de microindentaciones de durezas en las probetas de fatiga térmica

Se realizaron mediciones de microindentaciones de dureza en escala
Vickers, de acuerdo a la especificacion ASTM E384 [36], en las muestras E de
la Figura 3.18, expuestas a 500 y 2000 ciclos en la MEFT. El objetivo fue
determinar el perfil de durezas en la seccion transversal de las muestras desde
el didmetro exterior, superficie expuesta a fatiga térmica, hasta el diametro

interior, zona no afectada por fatiga térmica.

Dado que la superficie en la cual se realizaron las microindentaciones era la
seccion transversal, se siguid el procedimiento estandar de desbaste y pulido
para la preparacion de muestras referenciado en secciones anteriores. Para
realizar la prueba en las muestras E en las condiciones evaluadas, se dividio la
superficie transversal en 4 secciones: A, B, C, D y se realizaron las

microindentaciones en las localizaciones que se muestran en la Figura 3.20.
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Tomando como punto de referencia el diAmetro exterior, en la seccion A se
realizaron 5 mediciones, iniciando a 0.02 mm y usando intervalos de 0.02 mm
hasta llegar a 0.1 mm. En la seccién B se realizaron 19 mediciones, iniciando a
0.2 mm en intervalos de 0.1 mm hasta llegar a 2.0 mm. En la seccién C se
realizaron 8 mediciones, iniciando a 3.0 mm en intervalos de 1.0 mm hasta
llegar a 10.0 mm. Y, por ultimo, en la seccién D se realizaron 2 mediciones a

15.0 mm y 18.0 mm. En total se evaluaron 34 mediciones por muestra.

Las microindentaciones se realizaron y midieron en el laboratorio
Westmoreland Mechanical Testing and Research, Inc. localizado en
Youngstown, PA, EUA. Se utiliz6 un equipo de medicion de dureza modelo
Struers DuraScan 80, utilizando una carga de 100gf y reportando los resultados

en escala Vickers.
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Figura 3.20. Puntos de medicion de microindentaciones de dureza en escala

Vickers en las muestras E de fatiga térmica (dibujo esquematico).
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir del
procedimiento experimental descrito en el Capitulo 3. Se muestran los
resultados de las pruebas preliminares, dureza y microestructura; y los
resultados de los ensayos de tenacidad a la fractura y tension. Finalmente, se
exponen los resultados obtenidos de los ensayos de fatiga térmica, los cuales

representan la parte fundamental de este trabajo de investigacion.
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4.2 Muestras Preliminares de Control

4.2.1 Resultados de dureza y microestructurales

En la figura 4.1, se muestran los valores de dureza, en escala Vickers,
obtenidos en las muestras de control bajo las condiciones de Trev explicadas en
la Tabla 3.2. Las microindentaciones se realizaron desde la superficie del
diametro exterior hasta alcanzar una profundidad de 20mm en la muestra. En la

Tabla 4.1 se muestran los valores de dureza promedio obtenidos en las

mismas.
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Figura 4.1. Dureza Vickers obtenida en las muestras preliminares de control,

evaluadas a diferentes condiciones de condiciones de Trev

Tabla 4.1. Valores de dureza promedio obtenidos en las muestras de control.

Condicién / Muestra Muestra Muestra
Escala T550 T600 T650
Vickers 500 HV 385 HV 290 HV

Rockwell 49 HRC 39 HRC 29 HRC

88



Las microestructuras tipicas de las muestras de control en la condiciéon de
T550, T600 y T650, se presentan en la figura 4.2. Adicionalmente, mediante
MEB se tomaron micrografias a 2500X y 5000X con la finalidad de resolver
mejor la microestructura. Las micrografias obtenidas de T550, T600 y T650 se

observan en las figuras 4.3, 4.4 y 4.5 respectivamente.

Figura 4.2. Microestructuras a 400X de las muestras preliminares de control del
acero para herramienta AISI H13 en la condicion de: a) T550; b) T600; ¢) T650.
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Figura 4.4. Micrografias mediante MEB de las muestras preliminares de control
del acero para herramienta AISI H13, condicion de T600: a) 2500X; b) 5000X.

Figura 4.5. Micrografias mediante MEB de las muestras preliminares de control
del acero para herramienta AISI H13, condicion de T650: a) 2500X; b) 5000X.
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4.3 Especimenes de Fatiga Térmica

4.3.1 Gréficas de tratamiento térmico de especimenes de fatiga térmica

Las gréaficas del tratamiento térmico realizado en el horno FELISA FE-361

sobre los especimenes de fatiga térmica se muestran en la figura 4.6 a) y b).
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Figura 4.6. Tratamiento térmico en los especimenes de fatiga térmica: a) grafica

de austenizado; b) gréficas de las temperaturas de revenido evaluadas.
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En la Figura 4.7 se presenta el diagrama de transformacion isotérmica para

la descomposicion de la austenita en el Acero AISI H13. En la Tabla 4.2 se

muestran las temperaturas criticas de transformacioén de fase obtenidas en los

especimenes de fatiga térmica.

Temperatura de Austenizado 1020 °C. Tiempo de permanencia 30 min.
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Figura 4.7. Diagrama de transformacion isotérmica para descomposicion de

austenita en Acero AISI H13.

Tabla 4.2. Temperaturas criticas de transformacion de fase obtenidas en los

especimenes de fatiga térmica de acero AISI H13.

Arl Ar3 Acl

AcS

Ms

Mt

825 °C 955 °C 861 °C

ND 325°C

125 °C
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4.3.2 Ensayo de Dureza

Los resultados de las mediciones de dureza Rockwell C, realizadas en las
localizaciones indicadas en la Figura 3.6, se presentan en la figura 4.8 a) y b).

60 -

T 57
55 4
O 50
E
a) % a5 }47
Q 45-
x
N
m 40-‘
5 }
) " 37
35
30 T ¥ T v T
550 600 650
Temperatura de Revenido, °C
60 -
55 -
m 54
O 50
E
% 45 45
- | |
b o)
) x
N
o 404
L
3
0
361 m 34
30 T T T T T
550 600 650

Temperatura de Revenido, °C

Figura 4.8. Dureza Rockwell C en las condiciones de Trev evaluadas:

a) espécimen de fatiga térmica; b) probetas de tensién.
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4.3.3 Ensayos de Tenacidad

En la figura 4.9 se muestran los resultados de tenacidad al impacto Charpy,
asi como las durezas de las probetas sometidas a este ensayo, bajo las
diferentes condiciones de Trev. El ensayo fue realizado de acuerdo a lo descrito
en la seccion 3.4, graficandose el promedio de los resultados obtenidos en las

probetas ensayadas.
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Figura 4.9. Tenacidad al impacto Charpy (Joules) y dureza Rockwell C de las

probetas en funcidn de la Trev evaluada.

4.3.4 Analisis Fractogréfico

El analisis fractografico se realiz6 en base a las imagenes adquiridas
mediante MEB sobre la superficie de falla de las probetas Charpy. Estas
imagenes se observan en la figura 4.10 a) y b) para la condicion de recocido y
T550, respectivamente; y en la Figura 4.11 a) y b) para la condicion de T600 y

T650, respectivamente.
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Figura 4.10. Fractografias del acero AISI H13 en probetas Charpy ensayadas:
a) Condicion de Recocido; b) Condicion de T550
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Figura 4.11. Fractografias del acero AISI H13 en probetas Charpy ensayadas:

a) Condicion de T600; b) Condicién de T650
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4.3.5 Difraccion de Rayos X (DRX)

En las Figuras 4.12 y 4.13 a), b) y c), se muestran los resultados de los
analisis de DRX. Estos analisis se realizaron segun el procedimiento descrito en
la seccion 3.4.2, para detectar la posible presencia de austenita retenida en las

diferentes condiciones de revenido del Acero AISI H13.

T (4 T X T [IF 4
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40 Sl & A g0 30 100
20

Figura 4.12. Intensidad contra angulo 26 de las fases de ferrita y austenita en

las diferentes condiciones de Trev del acero AlISI H13.

97



" s4.70, '
Fecocida N
©
3
a) =
c
(]
+—
c
52
o (112)
' 'az.00, ' ' 81.30, '
Fecocida :
©
©
5= :
b) & ' '82.00 ‘8210, .
(&) :
+—
c
0.60
79 80 81 82 83
Recocida

©

3

c) %

c

]

+—

c

35 39 37 38 393 100 d¢ 357 388 99 100

Figura 4.13. Intensidad y ancho de pico de la fase ferrita en los diferentes
planos evaluados: a) a (002); b) a (112); ¢) a (022).
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4.3.6 Ensayo de Tension

En la Figura 4.14 se presentan los resultados de los ensayos de tension
realizados en las probetas tratadas bajo las condiciones de Trev evaluadas. En
la Tabla 4.3 se muestran las propiedades mecanicas obtenidas para las
probetas del acero AISI H13. El procedimiento para realizar el ensayo de

tension se describe en la secciéon 3.5.
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
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Figura 4.14. Curvas de esfuerzo — deformacion obtenidas a las diferentes

condiciones de Trev del acero AISI H13.

Tabla 4.3. Propiedades Mecénicas obtenidas del ensayo de tensién en

probetas del acero AISI H13.

o e Eueric WM clongacion Mg seec”
Condicion (MPa) (MPa) (%) (%) HRC
T550 1625 1913 4.4 25.8 54
T600 1394 1557 4.9 26.8 45
T650 883 1077 6.0 27.6 34
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4.3.6.1 Microestructuras del Ensayo de Tension

En la Figura 4.15 se observan las microestructuras de las condiciones de
Trev analizadas, las cuales fueron evaluadas en el extremo sin deformacion de

la probeta de tension.
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Carburo
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v, 7680 VA’Tsava\ : Vel " =L ’.'- < m ‘ TE50 AT 1000X 2 PHOTO
Figura 4.15. Microestructuras en condiciones de Trev &) T550; b) T600; c) T650.
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4.3.7 Rugosidad en probetas de fatiga térmica

Se registraron perfiles de rugosidad en 2 especimenes antes de ser
sometidos al ensayo de fatiga térmica. Estos perfiles se registraron en la
direccién transversal a las lineas de maquinado, obteniéndose los valores de
rugosidad promedio que se muestran en la Tabla 4.4. Se realizaron 8 barridos
en la seccion donde se efectud el calentamiento por induccion; cada uno de

longitud 4 mm, analizando una longitud total de 32 mm, como se muestra en la

Figura 4.16.

Figura 4.16. Perfiles de rugosidad registrados en los especimenes de fatiga

Area Analizada

\

térmica, se delimita en rojo el area donde se realizaron las mediciones.

Tabla 4.4. Rugosidad promedio (Ra) en especimenes de fatiga térmica.

Muestra Direccion de barrido Rugosidad (Ra)
Transversal a 0 1.50 um
T550 las lineas del 90 1.56 pm
. 180° 1.48 ym
magquinado
270° 1.46 pm
Transversal a 0 1.58 um
T600 las lineas del 20 1.79 pm
. 180° 1.33 um
maquinado
270° 1.78 um
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4.3.8 Perfiles de temperatura en la MEFT

En base a lo descrito en la seccidén 3.6.5, la Figura 4.17 muestra los ciclos
térmicos a los cuales se sometié el espécimen de acero AISI H13 en condiciéon
endurecida. Utilizando un pirébmetro Optico Modline 5G Ircon se registré la
temperatura superficial y mediante 3 termopares tipo K situados a 5, 10 y 15

mm de profundidad, se registraron los ciclos térmicos generados en el material.
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Figura 4.17. Perfil de temperatura en los especimenes de fatiga térmica al ser
sometidos a ciclos térmicos en la MEFT. Temperatura superficial (azul),
temperatura a 5 mm de la superficie (negro), temperatura a 10 mm de la
superficie (rojo), temperatura a 15 mm de la superficie (verde).

4.3.9 Agrietamiento Superficial en especimenes de fatiga térmica

Para evaluar el dafio producido por la exposicion a la fatiga térmica
conforme se incrementa el numero de ciclos aplicados en la MEFT, se valoroé la
superficie de las probetas. Las Figuras 4.18, 4.19 y 4.20 muestran el

agrietamiento superficial para 500, 1000 y 2000 ciclos, respectivamente. De
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igual manera, en las Figuras 4.21 a 4.29 se muestran para cada una de las

condiciones de la Tabla 3.2.

Figura 4.18. Agrietamiento superficial posterior a 500 ciclos en la MEFT.
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Figura 4.19. Agrietamiento superficial posterior a 1000 ciclos en la MEFT.
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Figura 4.20. Agrietamiento superficial posterior a 2000 ciclos en la MEFT.
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Figura 4.21. Agrietamiento superficial observado en el espécimen de fatiga
térmica T550, después de haber sido sometido a 500 ciclos en la MEFT.

106



B AR

Figura 4.22. Agrietamiento superficial observado en el espécimen de fatiga
térmica T550, después de haber sido sometido a 1000 ciclos en la MEFT.
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Figura 4.23. Agrietamiento superficial observado en el espécimen de fatiga
térmica T550, después de haber sido sometido a 2000 ciclos en la MEFT.
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Figura 4.24. Agrietamiento superficial observado en el espécimen de fatiga
térmica T600, después de haber sido sometido a 500 ciclos en la MEFT.
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Figura 4.25. Agrietamiento superficial observado en el espécimen de fatiga
térmica T600, después de haber sido sometido a 1000 ciclos en la MEFT.
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Figura 4.26. Agrietamiento superficial observado en el espécimen de fatiga
térmica T600, después de haber sido sometido a 2000 ciclos en la MEFT.
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Figura 4.27. Agrietamiento superficial observado en el espécimen de fatiga
térmica T650, después de haber sido sometido a 500 ciclos en la MEFT.
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Figura 4.28. Agrietamiento superficial observado en el espécimen de fatiga
térmica T650, después de haber sido sometido a 1000 ciclos en la MEFT.
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Figura 4.29. Agrietamiento superficial observado en el espécimen de fatiga
térmica T650, después de haber sido sometido a 2000 ciclos en la MEFT.
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El andlisis cuantitativo del agrietamiento superficial se presenta en la Figura
4.30, donde se especifica el porcentaje de area superficial agrietada y no
agrietada, evaluado a 500 y 2000 ciclos.
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Figura 4.30. Porcentaje de area superficial agrietada y no agrietada, evaluado a
500 y 2000 ciclos.

En la Figura 4.31 se muestran las metalografias sobre las cuales se realizo
el analisis cuantitativo del agrietamiento superficial, evaluado a 500 y 2000

ciclos, para las diferentes condiciones de tratamiento térmico de revenido.
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4.3.10 Agrietamiento transversal en especimenes de fatiga térmica

Tomando como referencia el procedimiento descrito en la seccién 3.6.9, se
realizé el conteo y andlisis del agrietamiento producido por la fatiga térmica.
Esto se llevdo a cabo en la seccion transversal de los especimenes,
anteriormente descrita en la figura 3.19, para cada una de las condiciones de

revenido evaluadas.

En la Tabla 4.5 se condensan los resultados de los parametros
referenciados en la Tabla 3.8, para las diferentes condiciones de revenido
evaluadas. El comparativo de las distribuciones de longitud de grieta para las
condiciones de 500 y 2000 ciclos se muestra en la Figura 4.32 a) y b),

respectivamente.

En la Figura 4.33 a) se presenta el numero total de grietas transversales,
mientras que en la Figura 4.33 b) se muestra el promedio de longitud de grieta
para las condiciones de 500 y 2000 ciclos.

En la Figura 4.34 a) se muestra la comparacién de las 15 grietas
transversales de mayor longitud para 500 ciclos y en la figura 4.34 b) para 2000
ciclos. A su vez, en la Figura 4.35 a) y b) se presentan los resultados de
densidad de grieta y niumero de grietas por longitud, evaluado en 500 y 2000

ciclos.

En la Figura 4.36 se muestran metalografias de grietas en el area
transversal, caracteristicas de las condiciones evaluadas. Por dltimo, en las
Figuras 4.37, 4.38, y 4.39 se presentan las metalografias de las grietas
transversales de mayor longitud evaluadas a 500, 1000 y 2000 ciclos,

respectivamente.
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Tabla 4.5. Parametros obtenidos mediante el andlisis de las secciones

transversales de los especimenes de fatiga térmica expuestos a ciclos térmicos.

321 365 374 235 478 373 401 290 378

56.57 67.93 98.96 25.52 62.05 83.11 38.34 51.38 88.04

207.13 | 250.07 | 419.67 | 47.67 | 228.47 | 344.27 101 400.2 | 931.47

580 892 1118 55 857 670 185 1912 3408
552 629 772 55 331 595 145 506 2110
504 239 587 55 231 490 145 500 1697
390 220 545 55 212 388 135 341 1478
145 191 416 45 198 355 125 337 835
131 190 379 45 184 351 105 326 619
95 180 343 45 174 322 85 296 599
95 165 313 45 165 295 85 292 525
95 165 312 45 165 267 75 247 515
95 155 284 45 155 254 75 238 486
85 145 280 45 155 251 75 233 466
85 145 251 45 155 235 75 210 321
85 145 235 45 155 235 75 195 319
85 145 235 45 145 230 65 185 300
85 145 225 45 145 226 65 185 294
580 892 1118 55 857 670 185 1912 3408

0.0383 | 0.0523 | 0.0781 | 0.0125 | 0.0626 | 0.0654 | 0.0324 | 0.0314 | 0.0702

10.031 | 11.406 | 11.687 | 7.3438 | 14.937 | 11.656 | 12.531 | 9.062 | 11.812
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Figura 4.32. Distribucion de las longitudes de grieta obtenidas en funcién del

namero de ciclos aplicados en la MEFT: a) 500 ciclos; b) 2000 ciclos.
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Figura 4.33. Parametros de agrietamiento transversal: a) Numero Total de
Grietas; b) Promedio de longitud de grieta, evaluado en 500 y 2000 ciclos.
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Figura 4.34. Grietas transversales de mayor longitud: a) 500 ciclos; b) 2000

ciclos.

121



I Densidad de Grieta (1/mm) ]

0.09 -
0.08 - 0.0781
€
E
S
()
a ‘=
) O
()
©
©
O
T
‘D
c
()
o
T550-500 T600-500 T650-500 T550-2000 T600-2000 T650-2000
Especimen-Numero de Ciclos
i ] I Numero de grietas por longitud (1/mm)]|
14 4
13 12.531
11.687 11.656 11.812
b)

Namero de grietas por longitud (1/mm)

T550-500 T600-500 T650-500 T550-2000 T600-2000 T650-2000
Especimen-Numero de Ciclos

Figura 4.35. ParAmetros de agrietamiento transversal: a) Densidad de grietas;
b) Numero de grietas por longitud, evaluado en 500 y 2000 ciclos.
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Figura 4.36 Metalografia de grietas caracteristicas encontradas en el area

transversal para cada una de las condiciones evaluadas.
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Figura 4.37. Metalografia de grietas transversales de mayor longitud, 500 ciclos.
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Figura 4.38. Metalografia de grietas transversales de mayor longitud, 1000

ciclos.
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Figura 4.39 Metalografia de grietas transversales de mayor longitud, 2000 ciclos
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4.3.11 Perfil de microindentaciones de durezas en probetas de fatiga térmica

650 —
m  T550-2000
1| e Ts850-500
600
550 om
] | |
500 °
=
] )
450 | ga®

400 | g"

[8}]
N
Dureza, HV100gf
[ ]
»

350 -’l..
300 -
250

200

e e EL A e o o e o e o e e e e e )
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 345678 9101112131415161718

Distancia de la superficie, mm

650 —
m  T600-2000

® T600-500
600 -

550

500 | .....-. e °

”.....'IOI :.....II

450 | «®®
* I
1 «*® o
400 { @@ -
«'-l-.ll

350 o

b)

Dureza, HV100gf

300

250 |

200
0.0 0.5 1.0 1.5 20 345678 9101112131415161718

Distancia de la superficie, mm

7| = T650-2000
1| e T650-500

600

650

550 ]
500 —-
450 )
400 )

350 H

300 -J'luuuullll!"'.:.

(@)
N
Dureza, HV100gf

250 o

200

S
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 3456789 101112131415161718

Distancia de la superficie, mm

Figura 4.40. Perfil de durezas en seccion transversal de las probetas de fatiga
térmica sometidas a 500 y 2000 ciclos: a) T550, b) T600 y c) T650.
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Figura 4.41. Comparacion de perfiles de durezas en seccion transversal de las

probetas de fatiga térmica: a) 500 ciclos, b) 2000 ciclos.
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4.3.12 Resumen de resultados obtenidos para las condiciones de revenido.

En la Tabla 4.6 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para las
condiciones de revenido evaluadas, previo al ensayo de fatiga térmica. Se
utilizé un codigo de colores para identificar los parametros, que de acuerdo a lo
explicado en el marco tedrico y a la préactica, son benéficos para la resistencia al

agrietamiento térmico.

Tabla 4.6. Resumen de resultados obtenidos previo al ensayo de fatiga térmica.
CONDICION DE TRATAMIENTO TERMICO DE REVENIDO

PARAMETRO
EVALUADO T550 T600 T650
57 HRC 47THRC 37THRC
DUREZA SUPERFICIAL (633HV) (A71HV) (363HV)
TENACIDAD
(Energia absorbida) 17 = =
TENACIDAD o o o
(Fractara de corte) 10% Sns S8
TENSION
(Esfuerzo de cedencia) 1625 et e
. TENSION .. 1913 1557 1077
(Resistencia a la tension)
TENSIO.N 44 49 6
(Elongacion)
e 258 26.8 276

(Reduccion de Area)

Martensita Revenida
(menor volamen de

Martensita Revenida e T e

(menor volimen de
ias d rtensit T600)
MICROESTRUCTURA Martensita Revenida RUNES E_'I_';Z 0;’"5' Hels +
+ Formacion de granos
. ferriticos
Carburos dispersos +
Carburos dispersos
AUSTENITA RETENIDA 0%
RUGOSIDAD (Ra) 1.56 pm
TEMPERATURA SUPERFICIAL
MAXIMA DURANTE ENSAYO DE 600°C
FATIGA TERMICA
TEMPERATURA SUPERFICIAL
MiNIMA DURANTE ENSAYO DE 80°C

FATIGA TERMICA

NUMERO DE CICLOS TERMICOS 500 2000 500 2000 500 2000

Parametro favorable para resistencia al
agrietamiento por fatiga térmica

Parametro medio en resistencia al agrietamiento

CODIGO DE COLORES : P
por fatiga térmica

Parametro no favorable para resistencia al
agrietamiento por fatiga térmica
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En la Tabla 4.7 se muestra un resumen de los resultados obtenidos para las

condiciones de revenido evaluadas, posterior al ensayo de fatiga térmica. Al

igual que lo descrito anteriormente, se utilizé un codigo de colores para tener

una mejor identificacion de los resultados.

Tabla 4.7. Resumen de resultados obtenidos posterior al ensayo de fatiga térmica.

PARAMETRO
EVALUADO

CONDICION DE TRATAMIENTO TERMICO DE REVENIDO

T550 T600 T650
TEMPERATURA SUPERFICIAL MAXIMA 600°C
DURANTE ENSAYO DE FATIGA TERMICA
TEMPERATURA SUPERFICIAL MINIMA 80°C
DURANTE ENSAYO DE FATIGA TERMICA
NUMERO DE CICLOS TERMICOS 500 2000 500 2000 500 2000
AGRIETAMIENTP SL.'PERFICIAL Bajo Medio Medio Bajo Medio Alto
(Inspeccion Visual)
AGRIETAMIENTO SUPERFICIAL o o o o o o
(Porcentaje de Area Agrietada) 18% 23% 23% 20% 23% 26%
AGRIE’TAMIENTO TRANSVERSAL 321 374 235 373 401 378
(Numero de grietas totales)
AGRIETAMIENTO TRANSVERSAL
D e 10290 pm (10a140pm| 10a50 um |[10a130 pm| 10a 70 ym | 10 a 90 pm
P'\GRIETAMIE.NTO TRANSVERSAL 6 117 0 109 6 57
(Namero de grietas mayores a 100pm)
AGRIETAMIENTO TRANSVERSAL
I ] 56.57 pm 98.96 ym 25.52 ym 83.11 pm 38.34 ym 88.04 pm
AGRIETAMIENTO TRANSVERSAL
(Mayor longitud de grieta) 580 pm 1118 pm 55 ym 670 pm 185 pm 3408 pm
AGRIETAMIE.NTO TRANSVERSAL 0.0383 0.0781 0.0125 0.0654 0.0324 0.0702
(Densidad de grieta)
AGBIETAMIENTO NSVEBSAL 10.03 11 7.34 11 12.5 11
(Numero de grietas por longitud)
|
DUREZA SUPERFICIAL INICIAL [?;:;III}\?} ;?:f“?} ;;2';5‘?}
DUREZA SUPERFICIAL FINAL 317HV 370HV 303HV
(posterior al ensayo de fatiga termica)
PERDIDA DE DUREZA SUPERFICIAL 316HV 100HV 60HV
PROFUNDIDAD DE PERDIDA DE
DUREZA SUPERFICIAL 4.0 mm 8.0 mm 1.9mm 2.0mm
Parametro favorable para resistencia al
agrietamiento por fatiga térmica
< Parametro medio en resistencia al agrietamiento
CODIGO DE COLORES por fatiga térmica
Parametro no favorable para resistencia al
agrietamiento por fatiga térmica
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CAPITULO 5

ANALISIS Y DISCUSION

5.1. Introduccion

En el presente capitulo se muestra el analisis de los resultados expuestos en
el capitulo anterior. En conjunto con el conocimiento tedrico se hace una
interpretacion y explicacion de las causas que originan el comportamiento del

material bajo estudio.

5.2. Probetas Preliminares

5.2.1. Dureza y Microestructura

En las pruebas preliminares, las muestras de control evaluadas presentaron
valores de dureza con una diferencia significativa entre cada una de las

condiciones de temperatura de revenido. En base a los resultados mostrados
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en la Figura 4.1 y en la Tabla 4.1, se observa que la condicion de T550
presentd la dureza promedio mas alta, con un valor de 500 HV (49 HRC); la
condicion de T600 un valor de dureza medio de 385 HV (39 HRC); y por ultimo
la condicién T650 resulto en el valor mas bajo de dureza obteniendo 290 HV (29
HRC).

En las metalografias de las muestras de control, Figura 4.2, se observaron
diferencias microestructurales para cada una de las condiciones evaluadas. La
condicién de T550 presentd una microestructura de martensita revenida con la
presencia de carburos sin disolver dispersos en la matriz, muy similar a la
condicion endurecida del AISI H13, lo que resultdé en una dureza elevada. La
condicion T600 también presentdé una microestructura de martensita revenida,
pero se observé un menor volumen de agujas de martensita, lo cual explica la
disminucién en la dureza obtenida. Por ultimo, para la condicion de T650 la
microestructura presentd una mezcla de estructura martensita con formacion de
granos ferriticos equiaxiales debido a la alta temperatura de revenido; a su vez,
se observaron muestras de segregacion, representada por la region oscura.
Debido al alto porcentaje de martensita en T550 y al bajo porcentaje en T650,

se explica la diferencia en durezas de hasta 20 HRC.

Es importante recalcar que debido al bajo porcentaje de carbono presente en
el acero AISI H13 (0.39%), la martensita formada no muestra la forma acicular
de placas, la cual es la forma mas comun de observar la martensita, sino que
presenta una estructura martensitica en forma de agujas, lo cual concuerda con
lo establecido en [44]. Es por esto que resulta complicado resolver las agujas en

el microscopio éptico.

Al examinar las micrografias mediante microscopia electrénica de barrido
(MEB), Figura 4.3, 4.4 y 4.5, se confirmoé la presencia de pequefios carburos

dispersos en la matriz martensitica. Estos son observados en tonalidad blanca
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en las micrografias. Al incrementar la temperatura de revenido se aprecio un

incremento en la cantidad de carburos.

Comparando los resultados de dureza y microestructurales de cada una de
las condiciones evaluadas es factible establecer que existen diferencias
significativas entre cada una de ellas. Por tal motivo, se justifica el utilizar las
temperaturas de revenido previamente evaluadas para realizar el estudio de

investigacion de la presente tesis.

5.3. Especimenes de Fatiga Térmica.

5.3.1. Tratamiento Térmico de Probetas de Fatiga Térmica.

5.3.1.1. Evoluciéon Microestructural.

Las temperaturas criticas de transformacion de fase para el acero AISI H13
evaluado se muestran en la Tabla 4.2. Estas se determinaron mediante los
cambios de la pendiente de calentamiento/enfriamiento registrados en la curva
de austenizado, los cuales se muestran en la Figura 4.6 a). El parametro Acz no
pudo ser determinado ya que no se observd cambio en la pendiente de la curva

de calentamiento.

En base a lo anterior, se establece que la temperatura 817 °C (Ac1) indica el
punto de inicio de la region austenitica; y por consecuencia entre mas se
aproxime la temperatura de revenido evaluada a 817 °C, se presentara una
mayor tendencia a disminuir el volumen de martensita y originar la formacion de

granos ferriticos, como se observé en la microestructura de la condicion T650.
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El cambio microestructural al recalentar el acero AISI H13 por debajo de 817
°C siempre sera en una sola direccion, esto es, hacia la completa
esferoidizaciéon del material. Sin embargo, en las condiciones de revenido
evaluadas no se alcanzé a generar la microestructura mencionada

anteriormente.

Si el acero AISI H13 llegara a sobrepasar la temperatura de 817 °C, éste
entraria en la region austenitica y al templarse (enfriarse) volveria a presentar

una estructura completa de martensita sin revenir.

En el diagrama de transformacion isotérmica de la Figura 4.7, se observa
que, durante la operacion de templado, conforme transcurre la razon de
enfriamiento de las probetas, se cruza una zona de precipitacion de carburos.
Debido a lo anterior, las condiciones evaluadas presentan una cantidad de
carburos dispersos aleatoriamente dentro de la matriz martensitica. La
caracterizacion de los carburos no fue estudiada en la presente investigacion,

solo se reporta lo observado en la microestructura (matriz).

La formacion de la estructura martensitica para el acero AlISI H13 evaluado,
inicia a una temperatura Ms de 325 °C y termina a una temperatura Mr de 125
°C, de acuerdo a las temperaturas de transformacion encontradas en la Figura
4.6 b) y reportadas en la Tabla 4.2. La cinética de transformacién de una
estructura austenitica a una martensitica se lleva a cabo conforme disminuye la
temperatura durante un enfriamiento continuo, este modo de transformacion es
conocido como atérmico, sin activacion térmica. Si el ciclo de enfriamiento es
interrumpido, la transformacion martensitica también sera detenida hasta no
continuar con el enfriamiento a temperaturas inferiores [30]. Como se observa
en la Figura 4.6 a), para el tratamiento térmico de austenizado realizado a 1020
°C en las probetas, el ciclo de enfriamiento fue continuo para limitar la presencia

de austenita retenida.
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El riesgo de presentar un agrietamiento producido de los esfuerzos
generados por el cambio volumétrico de la fase austenita a la estructura
martensita sin revenir en la operacion de templado fue minimizado al introducir
todos los especimenes al tratamiento térmico de revenido tan pronto
alcanzaban una temperatura de aproximadamente 50 °C. A su vez, el riesgo de
presentar agrietamiento por choque térmico se minimizé al introducir las

muestras a la mufla a una temperatura méxima de 75 °C.

Analizando las razones de enfriamiento de las condiciones de revenido, se
observd que la condicion T650 cruza la nariz de la zona de precipitacion de
carburos, mientras que la condicion T550 no presenta esta situacion. Lo anterior
origind que en las micrografias de MEB, las cuales se muestran en las Figuras
4.3, 4.4 y 4.5, se observara una mayor precipitacion de carburos para las
condiciones T650 y T600.

5.3.2. Ensayo de Dureza.

Como se explicd en la seccion 3.3.1, a las probetas de ensayo de tension,
tenacidad y fatiga térmica se les efectudé el mismo ciclo de tratamiento térmico
de austenizado y revenido. Al realizar esto, se homologaron los parametros de
temperaturas y tiempos de los tratamientos térmicos con el fin de hacer una

correlacion de propiedades mecanicas.

En las probetas de fatiga térmica se encontr6 una diferencia de
aproximadamente 10 HRC entre cada una de las condiciones de revenido
evaluadas. La condicibn de T550 present6 la mayor dureza con 57 HRC,
seguida de T600 con 47 HRC, mientras que T650 fue la que presentdé menor
dureza, obteniendo 37 HRC. Los resultados concuerdan con lo concluido

previamente mediante las probetas preliminares de control.
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En las Figuras 4.8. b) y 4.9 se muestran los resultados de dureza de las
probetas de tension y tenacidad, respectivamente. Se puede observar que los
valores reportados difieren por 3 HRC con respecto a los encontrados en las
probetas de fatiga térmica y presentados en la Figura 4.8 a). Lo anterior es
atribuible al factor del tiempo de exposicion durante el tratamiento térmico de
revenido y la diferencia en dimensiones de las probetas. Las probetas de
tension y tenacidad presentan un didmetro exterior menor a 13 mm, mientras
que las probetas de fatiga térmica un didmetro exterior de 50.8 mm. Entre
menor sea la seccion transversal, la pérdida de dureza ser4 mayor si son

expuestas al mismo ciclo de revenido.

Sin embargo, para fines de esta investigacion se considera que la diferencia
de 3 HRC no es significativa, por lo que se decidié validar las propiedades
mecanicas de las probetas de fatiga térmica con los resultados encontrados en

las probetas de tensién y tenacidad.

5.3.3 Ensayo de Tenacidad

Los resultados de tenacidad al impacto en las probetas Charpy, los cuales
se presentan en la Figura 4.9, demuestran como el incremento en la
temperatura de revenido de T550 a T650 conlleva un aumento en la tenacidad
del acero AISI H13. Se puede concluir que un valor de dureza bajo resulta en

una tenacidad alta.

La condicion de T650 present6 el valor promedio mas alto de tenacidad al
impacto obteniendo 36 J, aproximadamente el doble de resistencia si se
compara con la condicién T550 la cual reporté el menor valor, siendo 17 J. La

condicion T600 resulté en un valor medio de 23 J.
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De acuerdo la seccidn 2.4.3.3, se recomienda que el material tenga una alta
tenacidad con el fin de retardar en el mayor grado la propagacion de las grietas.
En base a lo anterior, la condicion de T650 aparentaba mostrar buenas
condiciones para resistir la propagacion de grietas producto de fatiga térmica,

mientras que T550 presentaba la tendencia contraria.

Es importante sefialar y aclarar que la tenacidad no sigue un
comportamiento lineal en el acero AlSI H13. Se debe tener especial cuidado al
aplicar un tratamiento térmico de revenido dentro del rango de temperaturas de
425 — 550 °C, ya que originaria una condicion de fragilizacién de la martensita
revenida. Esto resultaria en valores inferiores criticos de tenacidad, lo que

pudiera provocar falla prematura del material.

5.3.4 Andlisis Fractografico

Los resultados del analisis fractogréfico, realizado en las probetas de
impacto Charpy, revelan diferencias en el modo de fractura para cada una de

las condiciones de revenido evaluadas.

La condicién T550, de acuerdo a lo mostrado en la Figura 4.10 b), present6
una superficie de fractura fragil del tipo clivaje y se determin6 un porcentaje de
fractura de corte del 10% de acuerdo a la especificacion ASTM A370 [35]. Lo

cual concuerda con los bajos valores de tenacidad al impacto reportados.

Para la condicidbn de T600 se presentd una fractura por coalescencia de
microcavidades, observada en la Figura 4.11 a). Se determin6 un porcentaje de
fractura de corte del 30%, con lo cual se corrobora un aumento en la tenacidad.
A su vez, en las fractografias de esta condicion se observan las lineas de

propagacion de falla.
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Por ultimo, en la condicion de T650 se obtuvo un porcentaje de fractura de
corte del 50% vy, al igual que en la condicion T600, se presenta una fractura
dactil por coalescencia de microcavidades. Esto se muestra en la Figura 4.11
b). La alta ductilidad de esta condicién, en comparacién con T550 y T600, se

aprecia en los valores de tenacidad al impacto reportados anteriormente.

5.3.5 Difraccién de Rayos X (DRX)

Los andlisis de DRX presentados en la Figura 4.12 y 4.13 demuestran que
para las condiciones evaluadas de T550, T600 y T650 no se encontro la
presencia de austenita retenida. Esto se concluye debido a que en los planos
de difraccién de austenita, indicados en la Tabla 3.4 no se registraron picos de
intensidad que indicaran la presencia de la fase. Exclusivamente se registraron
picos en los planos de difraccidon de la fase ferrita, lo cual resulta acorde para la

condiciéon microestructural del acero AISI H13.

Lo anterior corrobora que las practicas seguidas en el tratamiento térmico
resultaron en una microestructura libre de austenita retenida. Por lo que se

descarta su efecto adverso de acuerdo a lo explicado en la seccion 2.4.4.1

5.3.6 Ensayo de Tension

Los resultados del ensayo de tensiébn mostrados en la Figura 4.14
resultan en una diferencia significativa en cuanto a propiedades mecanicas para

las distintas condiciones evaluadas del acero AISI H13.

En la Tabla 4.3, se observa que la condicion de T550 presentd los valores
mas altos de esfuerzo de cedencia y esfuerzo maximo a la tensidn,
reportandose 1625 MPa y 1913 MPa respectivamente. Para la condicion T600

se encontraron valores medios de 1394MPa para esfuerzo de cedencia y 1557
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MPa en esfuerzo maximo a la tension. Finalmente, la condicion T650 fue la que
obtuvo los valores mas bajos, esfuerzo de cedencia de 883 MPa, mostrando
una diferencia de 742 MPa con lo reportado para la condicion T550; y el
esfuerzo méaximo a la tension en 1077 MPa, una diferencia de 836 MPa contra

la condicioén T550.

De acuerdo a la seccién 2.4.3, un esfuerzo de cedencia alto resulta benéfico
para resistir las deformaciones y esfuerzos térmicos. Por lo cual se espera que,

al incrementar dicho valor, la resistencia de las condiciones evaluadas aumente.

En cuanto a los parametros asociados a la ductilidad del acero AISI H13,
porcentaje de elongacion y reduccion de area, las diferentes condiciones
evaluadas muestran resultados muy similares con poca diferencia entre ellos.
En términos de elongacidon para todas las condiciones evaluadas se reportan
valores bajos, debido a la alta resistencia mecéanica presentada. El valor mas
bajo de elongacion fue reportado para la condicion T550, presentando un 4.4%
de elongacion; mientras que el mas alto fue para la condicion T650, con un
6.0% de elongacion, tan solo 1.6% de diferencia. Con respecto a reduccion de
area, los valores obtenidos también son muy similares, reportando 25.8%,

26.8% y 27.6% para las condiciones T550, T600, y T650, respectivamente.

De acuerdo a lo explicado en la seccion 2.4.3.2, la ductilidad domina el
namero de ciclos antes de que aparezca el agrietamiento visible. Dado que,
para las condiciones evaluadas, los valores de elongacién y reduccién de area
fueron muy similares y marginales, el efecto positivo asociado a la ductilidad se

considera despreciable.
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5.3.6.1 Microestructuras del Ensayo de Tension

Las microestructuras observadas en la Figura 4.15 a), b) y ¢) corresponden a
lo reportado en las muestras preliminares de control y a lo explicado
anteriormente en la seccion 5.2.1. Las condiciones T550 y T600 muestran
microestructuras tipicas de martensita revenida con presencia de carburos
dispersos en la matriz. Sin embargo, para la condicion T650, se puede apreciar
una mayor disolucién de las agujas de martensita y la formacion de granos
ferriticos. A su vez, en esta ultima condicién evaluada se aprecia la misma

formacion de segregacion observada en las muestras de control.

5.3.7 Rugosidad en probetas de fatiga térmica

Los resultados de rugosidad Ra (um) evaluada en la superficie de las
probetas de fatiga térmica son reportados en la Tabla 4.4. Se presenta un valor
promedio de rugosidad de 1.56 pum (63 pin), siendo este un valor caracteristico
de un acabado de maquinado fino. Como referencia, los valores de rugosidad

Ra tipicos de la industria oscilan entre 6.3 — 3.2 um (250 - 125 pin).

El objetivo de maquinar todas las probetas a este acabado de rugosidad fino
fue minimizar el efecto del acabado superficial sobre la resistencia al
agrietamiento de fatiga térmica, como se explico en el punto 2.4.5.3. Todos los
especimenes de fatiga térmica se maquinaron al acabado de rugosidad Ra

mencionado anteriormente.

5.3.8 Perfiles de temperatura en la MEFT

De acuerdo a lo registrado por los termopares tipo K en la Figura 4.17, se

observd que existe un diferencial de temperatura de la localizacion superficial
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hacia el interior de la muestra de fatiga térmica al ser expuesta a los ciclos
térmicos en la MEFT, lo cual originara esfuerzos térmicos de acuerdo a lo

explicado en la seccién 2.2.

Durante la etapa de calentamiento, la temperatura superficial maxima que
alcanzan las muestras es de 600 °C, a una profundidad de 5 mm es de
aproximadamente 400 °C, mientras que a una localizacion de 10 y 15 mm se
registré en ambos casos una temperatura de aproximadamente 300 °C. Por otro
lado, durante la etapa de enfriamiento la temperatura superficial alcanzé un
minimo de 80 °C, a una profundidad de 5 mm se reporté un valor aproximado

de 100 °C, mientras que a 10 y 15 mm fue de aproximadamente 210 °C.

Tomando como referencia la superficie de las muestras y una distancia de
15 mm hacia el interior, se concluye que durante la etapa de calentamiento
existe un diferencial de temperatura aproximado de 300 °C, lo cual resulta en
deformaciones superficiales del tipo compresivas. Mientras que durante la etapa
de enfriamiento el diferencial aproximado es de 130 °C, resultando en

deformaciones superficiales del tipo tensiles.

Debido a lo anterior, y al hecho de que los especimenes de fatiga térmica se
encontraban amordazados para restringir la expansion y/o contraccion del
material, como se explicoé en el punto 3.6.2, se present6 el fenomeno de fatiga
térmica descrito en la seccién 2.2. Este es el mecanismo de falla que se

deseaba evaluar en el presente trabajo de investigacion.

5.3.9 Resumen de resultados previo al ensayo de fatiga térmica.

De acuerdo a lo presentado en la Tabla 4.6 las siguientes conclusiones
preliminares fueron obtenidas previas al ensayo de fatiga térmica, en cuanto a

resistencia al agrietamiento producto de fatiga térmica:
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1. Mayor resistencia al agrietamiento por fatiga térmica: Condicion T650

a. Argumentos a favor:

Presenta un valor adecuado de dureza superficial inicial
Obtuvo el valor mas alto de energia absorbida durante el
ensayo de tenacidad, ademas del valor mas alto de fractura
de corte. Lo anterior de acuerdo a la seccion 2.4.3.3 tendra
un efecto retardador en la propagacion de las grietas

La temperatura maxima del ensayo de fatiga térmica es
menor a la temperatura del tratamiento térmico de revenido
por lo cual se espera una pérdida de dureza superficial

baja.

b. Argumentos en contra:

Presenta el menor valor de esfuerzo de cedencia y
resistencia a la tension.

Obtuvo valores bajos de elongacion (para las tres
condiciones el material presenta baja ductilidad)

En la microestructura se observé un menor volumen de
agujas de martensita a comparacion de las demas, a su vez

se observo la formacion de granos ferriticos.

2. Menor resistencia al agrietamiento por fatiga térmica: Condicion T550

a. Argumentos a favor:

Presenta el mas alto valor de esfuerzo de cedencia y
resistencia a la tension.
La microestructura observada cuenta con un alto volumen

de agujas de martensita.
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b. Argumentos en contra:

Presenta un valor de dureza superficial muy alto.

Obtuvo el valor mas bajo de energia absorbida durante el
ensayo de tenacidad, ademas del valor mas bajo de
fractura de corte. Lo anterior resulta en un comportamiento
fragil del material, lo cual pudo ser observado en los
resultados fractograficos de la Figura 4.10 b).

Obtuvo valores bajos de elongacion (para las tres
condiciones el material presenta baja ductilidad)

La temperatura maxima del ensayo de fatiga térmica es
superior a la temperatura del tratamiento térmico de
revenido por lo cual se espera una pérdida de dureza
superficial alta.

3. Resistencia media al agrietamiento por fatiga térmica: Condicion T600

a. Argumentos a favor:

Presenta valores intermedios de esfuerzo de cedencia y
resistencia a la tension.

Un valor medio de energia absorbida y fractura de corte,
durante el ensayo de tenacidad.

La temperatura maxima del ensayo de fatiga térmica es
igual a la temperatura del tratamiento térmico de revenido
por lo cual se espera una pérdida de dureza superficial

media.

b. Argumentos en contra:

Presenta un valor de dureza superficial alto.
Obtuvo valores bajos de elongacion (para las tres

condiciones el material presenta baja ductilidad)
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5.3.10 Agrietamiento en especimenes de fatiga térmica

Se analizaron los resultados obtenidos en los especimenes de fatiga térmica
a 500 y 2000 ciclos en las condiciones de tratamiento de revenido evaluadas a
T550, T600 y T650. Se excluyeron los resultados a 1000 ciclos para simplificar

el andlisis de la informaciéon en los extremos de las condiciones evaluadas.

5.3.10.1. Agrietamiento Superficial

A continuacién, se presenta el analisis realizado en la superficie expuesta a
fatiga térmica mediante inspeccion visual y evaluacion del porcentaje de area

agrietada de las metalografias de la Figura 4.31.

5.3.10.1.1 Evaluacion del porcentaje de area agrietada

1) Condicion de Revenido T550

A) 500 ciclos de fatiga térmica

Por medio de inspeccion visual de las metalografias evaluadas a 500 ciclos,
las cuales se muestran en la Figura 4.31, se aprecia que la condicion de T550
resultdé ser la muestra que presentd la mayor resistencia al agrietamiento
superficial por fatiga térmica. Lo anterior se comprueba cuantitativamente, de
acuerdo al punto 3.6.10 y lo reportado en la Figura 4.30, donde se encontré un
18.0% de agrietamiento superficial sobre el area total examinada. Este valor
estad 5% por debajo del porcentaje de agrietamiento superficial reportado para

las condiciones T600-500 y T650-500, las cuales se explicaran posteriormente.
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B) 2000 ciclos de fatiga térmica

Se evaluaron por medio de inspeccién visual las metalografias de la
condicién superficial posterior a los 2000 ciclos, las cuales se muestran en la
Figura 4.31. Se observa que la condicion T550 presentd un mayor
agrietamiento superficial debido al incremento en exposicion a los ciclos
térmicos, ocupando un lugar intermedio entre la condicion T600 y T650.
Cuantitativamente, para T550 se encontré un valor de 23.0% de agrietamiento
superficial sobre el area total, estando un 3.0% por encima de T600-2000.

El patron de agrietamiento observado en la Figura 4.31 para la condicion
T550 evaluada a 500 ciclos se mantuvo al incrementarse la exposicion a 2000
ciclos. Sin embargo, conforme se incrementd el nimero de ciclos aplicados se
detect6 un incremento en el espesor de las grietas generadas
(ver Figuras 4.21 - 4.23), lo cual resulta en una mayor profundidad de grieta. Lo

anterior se explica en la seccién 5.3.10.2.

2) Condicion de Revenido T600

A) 500 ciclos de fatiga térmica

La inspeccion visual de las metalografias referenciadas en la Figura 4.31,
evaluadas a 500 ciclos, muestra que la condicion T600 presenta una mayor
concentracion de grietas superficiales contra lo reportado anteriormente para la
condicion T550-500. Por lo que, al igual que la condicion T650, se catalogaron
como las condiciones que presentaron la menor resistencia al agrietamiento
superficial. En el analisis cuantitativo se obtuvo un 23% de agrietamiento

superficial para ambas condiciones evaluadas.
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B) 2000 ciclos de fatiga térmica

Mediante la inspeccion visual de las metalografias evaluadas a 2000 ciclos,
se observa que la condiciébn de T600 resulta con la mayor resistencia al
agrietamiento superficial. En el analisis cuantitativo se reportd un valor de 20%
de agrietamiento superficial, lo cual sustenta lo encontrado en la inspeccién

visual.

El patrén de agrietamiento observado en la Figura 4.31 para la condicion
T600 evaluada a 500 ciclos se modifico al transcurrir 2000 ciclos. La densidad
de grieta observada para 500 ciclos es mucho mayor que la observada para
2000 ciclos. Sin embargo, el espesor de grieta a 500 ciclos es menor, por lo que
se determina que la profundidad de las grietas no es tan severa como lo

observado para 2000 ciclos. Esto ultimo se clarifica en la seccién 5.3.10.2.

3) Condicién de Revenido T650

A) 500 ciclos de fatiga térmica

La inspeccion visual de las metalografias mostradas en la Figura 4.31,
evaluadas a 500 ciclos, muestra que la condicion T650 present0 la menor
resistencia al agrietamiento, al igual que la condicion T600. Los resultados del
analisis cuantitativo reportan un valor de 23% de agrietamiento superficial. Sin
embargo, se observan grietas con un espesor mayor que para T600, por lo que
se infiere que el agrietamiento transversal de T650 presentara mayor
profundidad que el de T600.
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B) 2000 ciclos de fatiga térmica

Al realizar la inspeccion visual de las metalografias evaluadas a 2000 ciclos,
las cuales se muestran en la Figura 4.31, se determind que la condiciéon T650
muestra un incremento sustancial en el agrietamiento superficial, terminando
como la condicion mas afectada en el analisis cuantitativo. El valor de
agrietamiento superficial encontrado fue de 26%, siendo este el valor mas alto.
De esta manera se corrobora que es la condicibn que presenta una mayor

afectacion superficial por fatiga térmica.

El patron de agrietamiento resultante de la condicién T650-500 se modifico
al transcurrir 2000 ciclos. Al igual que para T600, la densidad de grieta
observada a 500 ciclos fue mayor que a 2000 ciclos. El espesor de grieta fue
mucho mayor a 2000 ciclos, por lo que se deduce que la profundidad
transversal de la grieta serd mayor. También se observé desprendimiento de

material de la superficie.

Para todas las condiciones de revenido evaluadas a 500 ciclos y 2000 ciclos,
el agrietamiento presenta una morfologia caracteristica encontrada para grietas
de origen térmico, siendo el término comun en inglés “heat checking”. Este
patrén toma una forma similar a un tablero de ajedrez o mosaicos cuando se

observan los granos en una metalografia en el microscopio.
5.3.10.2. Agrietamiento Transversal.

A continuacion, se presenta el analisis realizado en la seccion transversal de
los especimenes sometidos a fatiga térmica. El procedimiento se describe en la

seccién 3.6.9 y la sintesis de los resultados obtenidos es presentada en la
Tabla 4.5.
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5.3.10.2.1 Numero de grietas totales.

A) 500 ciclos de fatiga térmica

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Figura 4.33 a), se encontré que
al finalizar los primeros 500 ciclos, la condicidon que presenta el menor niamero
de grietas fue T600 registrando un total de 235 grietas, mientras que la
condicion que resulté con el mayor numero de grietas fue la de T650
obteniendo un total de 401. La condicibn T550 se mantuvo en un nivel

intermedio con 321 grietas.

B) 2000 ciclos de fatiga térmica

Al transcurrir 2000 ciclos, para las tres condiciones evaluadas se cuantifico
un numero de grietas muy semejante oscilando entre 373 y 378. Para T550 y
T600 represent6 un incremento de 53 y 138 grietas respectivamente, lo cual es
resultado de la prolongada exposicion a ciclos de fatiga térmica. En el caso de
la condicion T650 se observa una ligera reduccién de cantidad de grietas de
500 a 2000 ciclos, lo anterior es atribuible a la coalicién de grietas de menor

longitud para formar nuevas grietas de mayor longitud.

5.3.10.2.2 Distribucién de longitud de grietas

En la Figura 4.32 a) y b) se presenta la comparacion de la distribucion de
longitud de grietas presentes posterior a 500 y 2000 ciclos, respectivamente.

A) 500 ciclos de fatiga térmica

De acuerdo a la Figura 4.32 a), la condicion de T600, evaluada a 500 ciclos,

presenta una distribucion de grietas en el rango de 10 a 50 um principalmente;
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mientras que la condicién T650 su distribucion esta mayormente en el rango de
10 a 70 um; por dltimo, el agrietamiento en la condicion T550 se distribuye en
un rango de 10 a 90 um. Resalta el hecho de que grietas con longitudes
mayores a 100 pum solo se cuantificaron un total de 12, siendo O para T600, 6
para T550 y 6 para T650.

B) 2000 ciclos de fatiga térmica

En base a los resultados de distribucibn de grietas para 2000 ciclos,
presentados en la Figura 4.32 b), se demuestra que para todas las condiciones
evaluadas la longitud de grietas mayores a 100 pm se incrementd
considerablemente. A su vez, los rangos de distribucion de grietas también se
ampliaron resultando en lo siguiente: condicion de T550 distribucion entre 10 a
130 um; condicion de T650 rango de distribucién entre 10 a 90 um; y condicion
de T600 rango de distribucion entre 10 a 140 um. Si bien, para 500 ciclos se
observaron solo unas cuantas grietas superiores a 100 um, en el caso de 2000
ciclos el nimero se incremento encontrandose un total de 109 para T600, 117
para T550 y 57 para T650, aunque esta ultima condicion resulté en las grietas

con mayor longitud de las tres condiciones evaluadas.
5.3.10.2.3 Promedio de longitud de grieta
A) 500 ciclos de fatiga térmica
En cuanto a promedio de longitud de grieta, como se observa en la Figura
4.33 b), la condicibn T600 present6 el menor valor promedio reportandose
25.52 um; siguiendo la condicion T650 con un promedio 38.34 um; por ultimo, la

condicién que present6 el mayor valor promedio de grieta fue T550 con 56.57

pm
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B) 2000 ciclos de fatiga térmica

Para todas las condiciones evaluadas el promedio de longitud de grieta se
incrementd considerablemente posterior a 2000 ciclos, como se observa en la
Figura 4.33 b). Sin embargo, la tendencia se conservo igual que para 500
ciclos, presentando T600 el menor valor promedio reportdndose 83.11 um (3.26
veces la medicion inicial a 500 ciclos); seguida de T650 con un promedio de
88.04 um (2.3 veces su valor a 500 ciclos); por ultimo, T550, al igual que para
500 ciclos, reporté el mayor valor promedio de grieta siendo 98.96 um (1.75

veces el valor a 500 ciclos).

5.3.10.2.4 Grietas transversales de mayor longitud

A) 500 ciclos de fatiga térmica

La Figura 4.34 a) y b) muestra la dimension de las 15 grietas de mayor
longitud encontradas para cada una de las condiciones evaluadas. Los
resultados indican que a 500 ciclos la condicion T550 present6 la grieta de
mayor longitud siendo 580 um, seguida de la condicion T650 presentando una

grieta de 185 um, y finalizando con la condicion T600 con una grieta de 55 pm.

B) 2000 ciclos de fatiga térmica

Para 2000 ciclos, la mayor longitud de grieta fue de 3408 pm siendo
detectada en la condicion de T650 y facilmente observable a simple vista;
seguida de una grieta de 1118 um para la condicion T550; por ultimo, la menor

longitud de grieta fue obtenida por la condicion T600, reportdndose 670 um.

En las Figuras 4.37 a 4.39 se presenta la maxima longitud de grieta

registrada para cada condicion evaluada.
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5.3.10.2.5 Numero de grietas por longitud y densidad de grietas

A) 500 ciclos de fatiga térmica

En cuanto al nUmero de grietas por longitud, presentado en la Figura 4.35 b)
los resultados demuestran que para 500 ciclos la condicién de T600 presenta el
valor mas bajo, obteniendo 7.34 grietas/mm; seguida de la condicion T550 con
10.03 grietas/mm; por dltimo, T650 presentd el valor mas alto teniendo 12.5

grietas/mm.

En la Figura 4.35 a) se presentan los resultados del parametro densidad de
grieta. La condicién T600 resulté también con el valor mas bajo registrando
0.0125 grietas/mm; seguida de T650 con 0.0324 grietas/mm; por ultimo, T550
presentd 0.0383 grietas/mm. La diferencia de densidad de grieta entre T600

contra T550 es casi del triple.

B) 2000 ciclos de fatiga térmica

Al realizar el calculo a 2000 ciclos, para el nimero de grietas por longitud, no
se encontr6 diferencia significativa obteniendo las 3 condiciones evaluadas un

promedio de 11 grietas/mm.

Mientras que, para densidad de grieta, se incrementé significativamente el
valor de las tres condiciones, sin embargo, mantuvo el comportamiento
mostrado a 500 ciclos, es decir T600 presentdo el menor valor, reportando
0.0654 grietas/mm; seguida de T650 con 0.0702 grietas/mm; terminando con
T550 con 0.0781 grietas/mm.
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5.3.10.3. Perfil de durezas en especimenes sujetos a fatiga térmica.

A continuacion, se presenta el analisis de los resultados de las
microindentaciones de dureza Vickers, realizadas en base a lo descrito en la

seccion 3.6.11, para los especimenes de fatiga térmica.

1) Condicién de Revenido T550

A) Dureza superficial

De acuerdo a lo reportado en la Figura 4.8 a), la condicibn T550 presento
una dureza superficial previa al ensayo de fatiga térmica de 57 HRC (633 HV).
En base a los resultados presentados en la Figura 4.40 a), se determiné que la
superficie experimentd una pérdida de dureza de aproximadamente 316HV
(25.2 HRC) con respecto a la dureza inicial, pasando de 633 HV (57 HRC) a
317 HV (31.8 HRC). ElI comportamiento anterior fue detectado tanto para la
evaluacion realizada a 500 ciclos como a 2000 ciclos. No se observo diferencia

significativa al incrementar el nimero de ciclos de 500 a 2000.

El comportamiento de la condicion T550 se basa en que la temperatura final
de revenido de 550°C es una temperatura inferior a la maxima alcanzada
superficialmente durante el ensayo de fatiga térmica, la cual es de 600 °C. El
resultado es un cambio de dureza en la superficie, ya que practicamente se
estd efectuando un tratamiento térmico de revenido superficial a una

temperatura superior a la ultima de revenido.

B) Profundidad de dureza superficial

Al realizar la evaluacion a 500 ciclos, la profundidad afectada por la pérdida

de dureza superficial fue de aproximadamente 4 mm; mientras que para 2000
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ciclos fue de aproximadamente 8 mm. En ambos casos se sigue la pendiente

gue se observa en la Figura 4.40 a).

De acuerdo a lo comentado en la secciébn 5.3.8, en la superficie del
espécimen de fatiga térmica se registra una temperatura de 600 °C y a una
distancia de 5 mm una temperatura aproximada de 400°C. En base a lo anterior
se deduce que, a bajos ciclos la distancia inicial afectada por la pérdida de
dureza comprende entre 0.0 mm a 5.0 mm. Esto corresponde a los resultados
obtenidos y presentados para la condicién T550.

La explicacién del motivo por el cual a 2000 ciclos la profundidad afectada es
el doble radica en el hecho de que la distribucién de longitudes de grieta y
cantidad de grietas totales se incrementa con el transcurso de los ciclos
térmicos, lo cual es explicado en la seccidén 5.3.10.2. Al desprenderse material
de la superficie o tener grietas que exponen capas internas del material, la
microestructura seguird bajo un estado de revenido, ya que nuevas capas del
material son expuestas a una temperatura mayor al ultimo revenido efectuado.
Conforme la longitud de grieta se incremente, el material tendra una mayor

pérdida de dureza superficial.
2) Condicion de Revenido T600
A) Dureza superficial
La dureza superficial inicial para la condiciéon T600, la cual se reporta en la
Figura 4.8 a), fue de 47 HRC (471 HV). Los resultados que se muestran en la
Figura 4.40 b) determinan que la superficie experiment6 una pérdida de dureza

de aproximadamente 101 HV (9.3 HRC) con respecto a la dureza inicial, al
cambiar de 471 HV (47 HRC) a 370 HV (37.7 HRC). Al igual que para la
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condicion de T550, no se observo diferencia entre los resultados de dureza

superficial inicial a 500 y 2000 ciclos.

El comportamiento de la condicién T600 se fundamenta principalmente en la
resistencia al revenido que presenta el material al ser sometido a ciclos
térmicos con una temperatura maxima superficial igual a la temperatura bajo la
cual se realizo la ultima operacion de revenido. El resultado presenta un cambio

de dureza superficial debido a la continua exposicion a 600 °C.

Se destaca que el valor de dureza superficial final de 370 HV (37.7 HRC)
registrado para la condicibn T600, fue el mas alto de las tres condiciones

evaluadas.

B) Profundidad de dureza superficial

En la evaluacion a 500 y 2000 ciclos, la profundidad afectada por la pérdida
de dureza fue muy similar, resultando en un valor de 1.9mm para ambos casos.
Se destaca que la pendiente de la curva observada en la Figura 4.40 b) es
distinta para 500 y 2000 ciclos. Se presenta una mayor pérdida de dureza

conforme se incrementa el nimero de ciclos.

Al igual que para T550, en la superficie del espécimen de fatiga térmica se
registra una temperatura de 600 °C y a una distancia de 5 mm una temperatura
aproximada de 400 °C. En este caso, la profundidad de pérdida de dureza
superficial reportada est4 dentro del rango esperado. La razon por la cual
presenta un valor bajo y se mantiene constante con el incremento en el nimero
de ciclos, se atribuye a que la temperatura maxima y de revenido presentan el
mismo valor. Sin embargo, aunque el rango de 1.9 mm se mantenga constante,
se presenta una pérdida de dureza dentro de este intervalo debido al efecto de

la resistencia al revenido.
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3) Condicion de Revenido T650

A) Dureza superficial

La dureza superficial inicial para la condicion de T650 fue de 37 HRC (363
HV), de acuerdo a los resultados de la Figura 4.8 a). Como se observa en la
Figura 4.40 c), se determin6é una pérdida de dureza en la superficie de
aproximadamente 60 HV (6.9 HRC), al reducirse de 363 HV (37 HRC) a 303 HV
(30.1 HRC). De nueva cuenta, no se observé diferencia en los resultados de

dureza superficial inicial a 500 y 2000 ciclos.

Para la condicion T650, la temperatura méaxima superficial es menor a la
temperatura de la dltima operacion de revenido, por lo cual se produce un
relevado de esfuerzos superficial; lo anterior resulta en una ligera variacion de
dureza. Sin embargo, en combinacién con los esfuerzos y deformaciones
térmicas aplicadas y tomando en cuenta el bajo esfuerzo de cedencia y
elongacion presente en esta condicion, se atribuye que se acentua el gradiente

de dureza superficial.

B) Profundidad de dureza superficial

Al igual que para la condicion T600, la profundidad afectada no esta
influenciada por el incremento en ciclos térmicos de 500 a 2000. La distancia
afectada fue de 2.0 mm para ambos casos. La pendiente de la curva que se
presenta en la Figura 4.40 c) es igual para 500 y 2000 ciclos. El perfil de
temperaturas sigue lo descrito tanto para T550 y T600, el rango afectado esta
entre 0.0 a 5.0 mm. El fundamento de la profundidad de pérdida de dureza
superficial reportada para T650, se atribuye al efecto de penetracion de la
temperatura de 600 °C en conjunto con la resistencia al revenido. Es por eso

gue presenta una dimension similar a T600.
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4) Comparativo a 500 ciclos

En la Figura 4.41 a) se presenta una comparacion de perfiles de dureza
superficial para las tres condiciones evaluadas a 500 ciclos. En base a los

resultados se determina lo siguiente:

i. La condicién de T650 es la que menor pérdida de dureza superficial
presenta, al modificar su valor inicial de 363 HV (37 HRC) a 303 HV
(30.1 HRC), con una diferencia de 60 HV (6.9 HRC). La afectacion en
cuanto a profundidad fue de 2 mm, siendo la mitad de lo encontrado
para T550.

ii. La condicion de T550 fue la que mayor pérdida de dureza superficial
presenta, al cambiar su valor inicial de 633 HV (57 HRC) a 317 HV (31.8
HRC), con una diferencia de 316 HV (25.2 HRC). A su vez, fue la
condicién que resultd con mayor afectacion en cuanto a profundidad de

dureza con aproximadamente 4 mm.

iii. La condicion de T600 registr6 una pérdida de dureza de 101 HV (9.3
HRC), al modificar su valor inicial de 471 (47 HRC) a 370 HV (37.7
HRC). Sin embargo, se resalta el hecho de que mantuvo un valor
superior de dureza superficial contra las condiciones T550 y T650. A su
vez, la afectacion en profundidad se mantuvo en un valor similar al de

T650, resultando en 1.9 mm

5) Comparativo a 2000 ciclos

En la Figura 4.41 b), se presenta la comparacion de perfiles de dureza
superficial para las tres condiciones evaluadas a 2000 ciclos. En base a los

resultados se determina lo siguiente:
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i. La pérdida de dureza superficial en las tres condiciones evaluadas a
2000 ciclos fue igual que la registrada para 500 ciclos. No se encontro

diferencia significativa.

ii.  Para la condicion T600 y T650, la profundidad afectada por la pérdida de
dureza permanecio sin cambio significativo a lo registrado posterior a los
500 ciclos. Sin embargo, la condicién T550 presenta un incremento en la

profundidad, llegando a verse afectada con una profundidad de 8 mm.

iii. En la condicion T600 se observa un cambio en la razén de pérdida de
dureza (pendiente de la curva). Al incrementar el numero de ciclos se
presenta una mayor pérdida de dureza. Las condiciones T550 y T650 no
presentaron variacion en la pendiente de la curva al transcurrir el nimero
de ciclos de 500 a 2000.

5.3.10.4 Resumen de resultados posterior al ensayo de fatiga térmica.
De acuerdo a lo presentado en la Tabla 4.7, se obtienen las siguientes
conclusiones posteriores al ensayo de fatiga térmica, en cuanto a resistencia al

agrietamiento producido por fatiga térmica:

1. Mayor resistencia al agrietamiento por fatiga térmica a 500 ciclos:
Condicién T600

a. Fundamento:
i. Demostré contundentemente los mejores resultados en los
pardmetros evaluados de agrietamiento transversal.

ii. Perdida de dureza superficial moderada.
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2. Menor resistencia al agrietamiento por fatiga térmica a 500 ciclos:
Condicion T550

a. Fundamento:

iv.

Present6 el mayor rango de distribucion de grietas.

El promedio de longitud de grieta reportado fue el mayor.
También se encontrd la mayor longitud de grieta.

Perdida de dureza superficial pronunciada, siendo el mayor.

3. Resistencia media al agrietamiento por fatiga térmica a 500 ciclos:
Condicion T650

a. Fundamento:

Presentd valores intermedios de rango de distribucion de
grietas y promedio de longitud de grieta.

La mayor longitud de grieta encontrada estuvo en un valor
intermedio en comparacion contra las otras condiciones
evaluadas.

Perdida de dureza superficial moderada.

4. Mayor resistencia al agrietamiento por fatiga térmica a 2000 ciclos:
Condicién T600

a. Fundamento:

Demostrd los mejores resultados en cuanto a promedio de
longitud de grieta, mayor longitud de grieta y densidad de
grieta.

Perdida de dureza superficial moderada.
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5. Menor resistencia al agrietamiento por fatiga térmica a 500 ciclos:
Condicion T550 & T650

a. Fundamento:
i. Presentaron el mayor rango de distribucion de grietas.
ii. El promedio de longitud de grieta reportado fue el mayor.
iii. También se encontrd la mayor longitud de grieta.
iv. En el caso de la condicion T550 presenté una pérdida de

dureza superficial acentuada.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

6.1. Introduccion

En el presente capitulo se presentan las conclusiones obtenidas en base a
los resultados obtenidos y la investigacién realizada. Por ultimo, se incluyen
algunas recomendaciones para investigaciones realizadas en un futuro sobre el

tema de tratamientos térmicos y su relacion con la fatiga térmica.
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6.2. Conclusiones

1. La metodologia de ensayos de fatiga térmica, efectuada en la presente
investigacion, comprob6 ser un medio eficaz para la realizacion de
pruebas de comparacién entre diferentes condiciones de tratamiento
térmico del acero AISI H13, con la finalidad de evaluar el agrietamiento
producto de fatiga térmica y poder ser utilizada para determinar la vida

de una pieza en condiciones de servicio.

2. Los tratamientos térmicos efectuados a temperaturas de revenido de
550°C, 600°C y 650°C, demostraron tener una diferenciacion significativa
en cuanto a propiedades mecanicas dentro de un rango industrial de
operacion. La condicion de 550°C siendo la de mayor resistencia a la
tension, pero con baja tenacidad; la condicion de 600°C manteniendo un
balance medio entre tenacidad y resistencia a la tension; y finalmente la
condicion de 650°C siendo la de mayor tenacidad, pero la menor

resistencia a la tension.

3. En el parametro evaluado de agrietamiento superficial las diferencias
observadas y cuantificadas fueron minimas, posterior a 500 ciclos
térmicos se identificO que la condicién de 550°C presenté el menor
agrietamiento superficial. Lo anterior se atribuye a que la condicion
550°C presenta alta dureza superficial y por ende resistencia alta a la
deformacion plastica. Lo cual ayuda a resistir durante las fases iniciales

de generacion de agrietamiento.

4. En la evaluacion del parametro de agrietamiento superficial, posterior a
2000 ciclos térmicos el grado de agrietamiento observado y cuantificado
fue mayor, principalmente debido a la coalescencia de grietas las cuales
incrementaron su espesor producto de la prolongada exposicion a ciclos
térmicos. Al igual que para la evaluacion a 500 ciclos térmicos, el patron
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5.

de agrietamiento fue el caracteristico de fatiga térmica, denominado heat
checking. En este caso la condicibn de 600°C resulté en la mejor
resistencia, aunque como se explicod anteriormente la afectacion fue

mayormente gobernada por la alta exposicion de 2000 ciclos térmicos.

A pesar de que se realiz6 un analisis cualitativo y cuantitativo del
agrietamiento superficial, la diferencia encontrada entre las condiciones
de tratamiento térmico evaluadas no es tan significativa para determinar
el parametro de agrietamiento superficial como un elemento
diferenciador de la resistencia del material al agrietamiento por fatiga

térmica.

En el parAmetro de agrietamiento transversal, analizado posterior a 500
ciclos térmicos, la relacion de propiedades mecanicas obtenidas para la
condicion de 600°C, resultaron ser las mas favorables para la resistencia
al agrietamiento por fatiga térmica encontrandose el menor numero de
grietas, la distribucion de longitudes de grieta menor, asi como la menor
longitud de grieta maxima. Atribuyéndose, al balance entre tenacidad y
resistencia a la tension, y al hecho de que la maxima temperatura

superficial es igual que la temperatura de revenido.

En la evaluacion del parametro de agrietamiento transversal, posterior a
2000 ciclos térmicos, también se encontré que la condicién de revenido a
600°C es la preferente para resistir la propagacion del agrietamiento
tomando como referencia principal la maxima longitud de grieta
alcanzada. En general para todas las condiciones evaluadas, existe un
incremento significativo de la distribucion de longitudes de grieta, asi
como del promedio de longitud de grieta. Lo anterior producto de la alta

exposicion de ciclos térmicos.
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8.

10.

11.

La condicion de revenido a 650°C, con el valor inicial mas alto de
tenacidad al impacto y la menor resistencia a la tension, expuesta a una
temperatura de operacion inferior a la del dltimo revenido, resulté en la
condicién con mayor longitud de grietas propagadas, encontrandose

posterior a 2000 ciclos grietas con longitud de hasta 3.4 mm

En el pardmetro evaluado de dureza superficial, la condicion de 550°C
resultd ser la mas afectada con una pérdida de dureza de 316HV
(25.2HRC), atribuyéndose al efecto de la temperatura maxima superficial
de 600°C durante el ensayo de fatiga térmica que actia como un
revenido superficial. No se observo diferencia significativa al incrementar
el nimero de ciclos de 500 a 2000. En cuanto a profundidad de pérdida
de dureza superficial también la afectacion fue la mayor, siendo hasta
8.0mm a 2000 ciclos producto de la combinacion de desprendimiento de
material superficial en conjunto con el agrietamiento que exponen nuevas

capas del material a alta temperatura.

En la evaluacién del parametro de dureza superficial para la condicién de
600°C se encontré una perdida moderada de dureza de 101HV
(9.3HRC), su comportamiento se fundamenta a la resistencia al revenido
gue presenta el material a ser expuesto a ciclos térmicos a 600°C. La
dureza superficial final fue la més alta de las tres condiciones, lo cual
ayuda a resistir la propagacion de agrietamiento por fatiga térmica a
pesar de la alta exposicion a ciclos térmicos. La profundidad de pérdida
de dureza superficial se mantuvo en 1.9mm independiente del nUmero de
ciclos. Se concluye que la perdida de dureza superficial resulta de la

exposicion a bajos ciclos.

La condicién de 650°C, en cuanto a evaluacion de parametro de dureza
superficial, presentd el menor valor de perdida siendo 60HV (6.9HRC).

Lo anterior se atribuye a que la temperatura maxima superficial de 600°C
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durante el ciclo térmico actia mas como un relevado de esfuerzos
superficial. Sin embargo, no ayuda a resistir la propagacion de grietas
por fatiga térmica debido a tener la més baja dureza y resistencia a la
tension. Por esta razén se explica las altas longitudes de grieta
encontradas. Al igual que para la condicidon 600°C la profundidad de
perdida de dureza es muy similar 2mm, y no esta influenciada por el

incremento en ciclos térmicos de 500 a 2000.
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Apéndice A

Certificado acero ORVAR® 2 Microdized del fabricante Uddeholm.

BtsHLErg;U/DDEHOLM'“

Aceros Mexico
Fraduct
UDDEHOLM ORVAR 2 M AISIH13
Annealed

Extent of delivery
Item Pes Kg Dimansion Heat no
10 1 42.6 S0.8 Typical Analysis

Principal chemical composition
c i Min P Cr Ma W
0.29 1.00 04 0.019 53 13 0.8

Hardness HB: 181

Ulrasonic testing: Approved
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